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ABSTRAKT

Prace je vénovana pripravé material pro laboratorni cviceni predmétu Sluzby telekomu-
nikacnich siti. Celkem jsou v diplomové praci navrzeny tfi laboratorni Glohy pro praci v
predmétu. Text je rozdélen do sedmi kapitol.

Prvni Cast prace se vénuje navrhu laboratorni Glohy s tematikou pasivnich optickych siti.
Laboratorni tloha je koncipovana jako vstupni tloha, kterd by méla predevsim umoznit
lépe pochopit princip fungovani dané problematiky a porozuméni jednotlivym prvkiim
v pasivni optické siti. Dale umoznit sezndmeni se zakladnimi parametry jednotlivych
standardi a jejich srovnani.

V druhé laboratorni tloze se pracuje s daty vyctenymi z koherentniho optického systému
ADVA FSP3000C. Uloha je zaméFena na porozuméni fungovani koherentniho prenosu
dat a moznosti vicestavové modulace v optickych sitich. V dloze se pracuje s daty z
optického prijimace pri koherentnim prenosu dat v situaci, kdy bylo pomoci robotické
ruky silou ptisobeno na optické vlakno. V lloze je vyuzit programovaci jazyk Python pro
zpracovani zadanych dat a s jeho pomoci je Gkolem vytvorit grafické zavislosti, s jejichz
pomoci je mozné urcit, jak se méni parametry prenosového systému pri tlaku na optické
vlakno.

Posledni laboratorni tloha je navrzena pro vyzkouseni prace se zafizenim VeEX VePAL
TX300S. Cilem dlohy je vyzkouSet si praci s pristrojem, zjistit, jaké moZnosti a druhy
testl dany pristroj nabizi, a jaké telekomunikaéni technologie jsou danym pfistrojem
podporovany. PFi testovani rliznych parametrii je pracovano s prenosem po optickém
médiu a pracuje se s technologiemi Ethernet, OTN a Fibre Channel.

Celkové je cilem prace navrhovat Glohy s moznosti SirSiho presahu, které povedou k po-
chopeni danych témat v $irokém kontextu. Ulohy by tak nemély byt zamé¥eny na presny
popis jednotlivych technologii a presnou definici danych pojmd, ale mély by umoznit
dané problematice |épe porozumét a pochopit nékteré zakladni parametry a vlastnosti
danych technologii, se kterymi se pracuje.

KLICOVA SLOVA

pasivni optické sité, Sluzby komunikacnich systémd, opticka distribu¢ni sit, Gtlumova bi-
lance, laboratorni cviceni, ADVA FSP3000C, koherentni opticky prenos, VePAL TX300S,
Python



ABSTRACT

The thesis is focused on the preparation of materials for laboratory exercises in the sub-
ject Services of Communication Systems. In total, the thesis proposes three laboratory
exercises for the course work. The text is divided into seven chapters.

The first part of the thesis is devoted to the design of a laboratory task with the topic of
passive optical networks. The laboratory task is designed as an introductory laboratory
task, which should primarily allow a better understanding of the working principle of
the topic and an understanding of the individual elements in a passive optical network.
Furthermore, it will allow to get familiar with the basic parameters of the different
standards and their comparison.

In the second laboratory task, data read from the ADVA FSP3000C coherent optical sys-
tem is used to understand the operation of coherent data transmission and the possibility
of multi-state modulation in optical networks. The task works with data from an optical
receiver during coherent data transmission in a situation where a force was applied to
an optical fiber using a robotic arm. The task uses the Python programming language
to process the given data and with the help of Python, the task is to create graphical
dependencies to determine how the parameters of the transmission system change when
pressure is applied to the optical fiber.

The last laboratory task is designed to test the work with the VeEX VePAL TX300S.
The goal of the exercise is to try working with the device, to find out what options and
types of tests the device offers, and what telecommunication technologies are supported
by the device. When testing various parameters, the transmission over optical media is
worked with and Ethernet, OTN and Fibre Channel technologies are used.

Overall, the aim of the thesis is to design tasks with the possibility of a wider overlap
that will lead to an understanding of the topics in a broad context. Therefore, the tasks
should not be focused on the exact description of the individual technologies and the
exact definition of the concepts, but should allow a better understanding of the topic
and some basic parameters and characteristics of the technologies involved.

KEYWORDS

passive optical networks, Services of Communication Systems, optical distribution net-
work, attenuation balance, laboratory exercise, ADVA FSP3000C, coherent optical trans-
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Uvod

Préace je vénovana pripravé materidlti pro laboratorni cviceni predmétu Sluzby te-
lekomunikacnich siti. Celkem jsou v diplomové praci navrzeny tii laboratorni tilohy
pro praci v predmétu. Text je rozdélen do sedmi kapitol.

Prvni ¢ast prace se vénuje navrhu laboratorni ilohy s tematikou pasivnich op-
tickych siti.

V prvni kapitole jsou rozebrany druhy pasivnich optickych siti a jejich rozvoj
v soucasnosti. Primarné se vénuje protokoltim a technologiim, které jsou vyuzivany
i pro samotnou laboratorni tlohu.

Druhé kapitola se jiz zabyva ptimo laboratornim cvi¢enim, které je vénovano pa-
sivnim optickym sitim. Nejprve jsou specifikovany cile a motivace laboratorni tlohy
a prinosy, které by samotnd tloha méla pro studenty mit. Laboratorni iloha k PON
je koncipovana jako vstupni laboratorni tiloha, ktera by méla predevsim umoznit 1épe
pochopit princip fungovani dané problematiky a porozumeéni jednotlivym prvkim
v pasivni optické siti. Dale umoznit seznameni se zakladnimi parametry jednotlivych
standardt a jejich srovnani.

Déle jsou uvedeny kontrolni otazky k dané tloze. Ty jsou jednou ze zasadnich
casti laboratorni tlohy. Samotné tloha je koncipovana praveé tak, aby byl student po
jejim absolvovani schopen na dané otazky odpovédét a aby mu feseni dané tilohy po-
mohlo zorientovat se v realné podobé optické distribucni sité. Porozumét, co nejvice
ovliviiuje utlum optického signalu, jaky tubytek je na jednotlivych prvcich a kolik
uzivateli se realné mize pripojit k jedné vétvi pasivni optické sité.

Poté je uveden postup, jak muze byt tloha realizovana, véetné uvedeni vysled-
nych hodnot a komentari, pro moznost vyuziti vyucujicim laboratornich cviceni.

Ve treti kapitole je jiz uvedena samotnd laboratorni tloha, tedy jeji zadani véetné
danych tkolt, teoretického tivodu a postupu, ktery by mél studentiim pomoci pti
jejim Teseni.

V druhé laboratorni tloze v préci se pracuje s daty vyc¢tenymi z koherentniho op-
tického systému ADVA FSP3000C. Uloha je zaméfena na porozuméni fungovan{ ko-
herentniho pfenosu dat a moznosti vicestavové modulace v optickych sitich. V tloze
se pracuje s daty z optického prijimace pri koherentnim prenosu dat v situaci, kdy
bylo pomoci robotické ruky silou ptisobeno na optické vlakno. V tloze je vyuzit
programovaci jazyk Python pro zpracovani zadanych dat. S jeho pomoci je tikolem
vytvorit grafické zavislosti. Z téch je mozné urcit, jak se méni parametry prenosového
systému pri tlaku na optické vlakno.

Ve c¢tvrté kapitole je poté popsana tuloha, véetné motivaci k tloze. Dale jsou
zde uvedeny ukazky reseni grafickych vystupt, reseni jako pomtcka pro vedouciho

laboratorniho cvi¢eni a odpovédi na kontrolni otazky k tloze.
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V paté kapitole je jiz samotné zadani laboratorni tlohy, véetné teoretického roz-
boru k dané problematice. Cela tloha vede k zavérecnému tkolu, kdy je zadano
méteni, kdy na vldkno bylo ptisobeno proménlivou silou. Cilem je na zakladé ziska-
nych tudajt popsat, jak bylo s vlaknem manipulovano a jak velka sila a jak dlouho
na vldkno piisobila. V zavéru kapitoly jsou uvedeny otazky k samotné tloze.

Posledni laboratorni tloha je navrzena pro vyzkouseni prace se zafizenim VeEX
VePAL TX300S. Cilem tlohy je vyzkousSet si praci s pristrojem, zjistit, jaké moznosti
a druhy testt dany pristroj nabizi, a jaké telekomunikac¢ni technologie jsou danym
pristrojem podporovany. Pri testovani riznych parametrii je pracovano s prenosem
po optickém médiu a jsou vyuzivany technologie Ethernet, OTN a Fibre Channel.

V Sesté kapitole jsou popsany cile a moznosti dané ulohy.

V sedmé kapitole je jiz samotné zadani tlohy. V teoretickém tivodu jsou popsany
predevsim technologie, které jsou potiebné pro samotnou praci na tloze. Nasleduji
jednotlivé tkoly a pracovni postup pro laboratorni tlohu. Na zavér tlohy jsou pii-
dany kontrolni otazky pro shrnuti laboratorni tilohy.

Celkové je cilem prace navrhovat tlohy s moznosti sirsiho presahu, které povedou
k pochopeni danych témat v Sirokém kontextu. Ulohy by tak nemély byt zaméfeny na
presny popis jednotlivych technologii a presnou definici danych pojmi, ale mély by
umoznit dané problematice lépe porozumét a pochopit nékteré zakladni parametry
a vlastnosti danych technologii, se kterymi se pracuje.

Otézky na zavér uloh jsou koncipovany tak, aby navedly studenty hloubéji se

zamyslet nad c¢asti dané tlohy a vedly je k pochopeni dané problematiky.
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1 Ptistupové sité

Pristupové sité jsou telekomunikacni sité zajistujici icastnikiim pripojeni k posky-
tovatelim telekomunikacnich sluzeb.

S ohledem na zvysujici se pozadavky na vétsi sitku pasma, se v minulosti vyrazné
rozvijely technologie, které umoznovaly navysSovat prenosové rychlosti v metalickych
rozvodech. Diky zdokonalovani vyroby optickych vldken, které umoznovalo snizovat
utlum v optickych sitich, bylo umoznéno zvysovat maximalni preklenutelnou vzda-
lenost. Diky tomu zacaly byt praveé optické technologie nasazovany v telekomunikac-
nich sitich. Optické sité prinasi vyrazné vétsi sitku pasma ve srovnani s metalickymi

technologiemi. [I]

1.1 Fiber to the x

Pojmem Fiber to the x jsou oznacovany optické pristupové sité, kde poslednim
pismenem jsou rozliseny rtizné konfigurace ptistupové sité. V realném prostiedi se
muzeme setkat nejc¢astéji s oznacenim: [2]
« FFTN (Fiber to the node) — optické vldkno je zakonceno v Sachté (posledni
az 1 km je FeSen jinou technologii)
« FFTC (Fiber to the cabinet) — optické vldkno je zakonceno v Sachté (po-
slednich az 300 m je feSeno jinou technologif)
« FFTP (Fiber to the premises) — pouziva se ve vice pfipadech (nejcastéji
jako spolecné oznaceni pro FTTB a FTTH)
« FFTB (Fiber to the building/basement) — optické vlikno je zakonceno
v budové (napf. v suterénu), na posledni tsek je pouzita jind technologie
« FFTH (Fiber to the home) — optické vlakno je zakonceno v obytném

prostoru nebo kancelari

1.1.1 Fiber to the home

Fiber to the home byvaji oznacovany sité, kdy je optické vlakno dovedeno az k obyt-
nému ¢i kancelarskému prostoru. Na rozdil od FTTB nebo FTTC neni na posledni
,mili“ pouzita jind technologie (metalické vedeni), ale optické vldkno je dovedeno
pfimo na hranici napf. bytu. [3]

Fiber to the home je typickym prikladem, kdy jsou vyuzivany pasivni optické

sité pro pripojeni k internetu.
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1.2 Pasivni optické sité (PON)

vvvvvv

tical Networks). Kazdy prvek, ktery je zapojen do aktivni optické sité, musi byt
napajen elektrickou energii. V téchto sitich je typicky vyuzivano propojeni bod —
bod (PTP nékdy oznacovan téz P2P). [4] Vyhodou spojeni bod — bod je vynika-
jici sitka pasma, prindsi ovsem vyssi cenu z divodu vétsiho potrebného mnozstvi
optickych vlaken a potieby napajeni jednotlivych prvka elektrickou energii.

Na rozdil od aktivnich optickych siti umoznuji pasivni optické sité, neboli PON,
rozdélit jednu pristupovou linku mezi vice budov nebo uzivatelt s miniméalnimi na-
klady a bez potreby napédjeni jednotlivych prvka v siti. Jedna se tak o zastupce
mnohabodovych PTM (Point to Multipoint) siti. [2] Distribuce signélu je fe-
sena pomoci levnych pasivnich prvka. Splittery (rozbocovace), které pracuji nejen
v sestupném smeéru, kdy je jeden signal z OLT (optického linkového zakonéeni) rozdé-
len do pozadovaného poctu dil¢ich vlaken k ticastnikim, ale i ve vzestupném sméru,
kdy je signal od ucastniki sloucen smérem k linkovému zakonc¢eni (OLT). [2]

Pro navrh ODN (optické distribuc¢ni sité) je zasadnim faktorem maximalni tlum
optické sité. Navrh vychazi z preklenutého ttlumu mezi jednotkami ONU a OLT —
neboli z utlumové tiidy prvku. [5] Vypocet utlumu, tzv. atlumové bilance, vychazi
z vlastnosti splitterii, svart, konektort a optického vlakna.

V soucasnosti se mizeme potkat se dvéma riznymi rodinami standardia pro
pasivni optické sité. Jedna z nich je definovana Mezinarodni telekomunikac¢ni unii
ITU, vyuzivd zapouzdieni GPON Encapsulation Method (GEM). Druhou z nich
jsou standardy zastiesované IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers),
které vyuzivaji ethernetové ramce. Srovnani jednotlivych standarda je v tabulce[I.1]

Pii ptimém srovnani GEPON a GPON mizeme zjistit, ze GEPON se v mi-
nulosti rozsitil primarné v Asii. GPON byl vyuzivan predevsim v Severni Americe
a v Evropé. [6] I z toho duvodu je v laboratorni tiloze pracovano se standardy ITU.

Pti srovnani efektivity prenasenych dat je vyhodou GPON vyssi efektivita vyuziti
sitky pasma. U GEPON se teoretickd efektivita pohybuje okolo 60 — 70 %, u GPON
je efektivita datového prenosu 80 — 90 %. [6]
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Tab. 1.1: Srovnani standardi pro PON sité

ITU
GPON [7] XG-PON [8], [)] XGS-PON [10] NG-PONZ2 [12] HSP [13]
G.984 G.987 (G.9807.1 (G.989 (G.9804.x
Rok uvedeni 2003 2010 2016 2015 2018
Rychlost stahovani [Gbit/s] 2,5 10 10 az 8- 10 az 50
Rychlost nahravani [Gbit/s] | 1,25/2,5 2,5 10 az 8- 10 az 50
Vlnova délka download [nm] 1490 1577 1577 1596 — 1603 1340 — 1344
Vlnova délka upload [nm] 1310 1270 1270 1528 — 1540 1260 — 1280
1290 - 1310
Maximalni dosah [km] 20 20 20 40 -
Maximalni délici pomér [-] 1:64 1:256 1:256 1:256 -
IEEE
1G-EPON [14], [15], [I6] 10G-EPON [17], [18] 25G/50G-EPON [19]
802.3ah 802.3av 802.3ca
Rok uvedeni 2003 2009 2020
Rychlost stahovani [Gbit/s] 1 10 25/50
Rychlost nahravéni [Gbit /s] 1 1/10 25/50
Vlnovéa délka download [nm] 1480 — 1500 1575 — 1580 —
Vlnové délka upload [nm] 1260 — 1360 1260 — 1280 —
Maximalni dosah [km] 20 20 -




1.2.1 GPON

GPON (gigabit-capable passive optical network) je novéjsi verzi z roku 2003 navazu-
jici na standard BPON (z roku 2001). Siika pasma jednoho spojeni je nejéastdji 2,5
Gbit/s download a 1,25 Gbit/s upload. Ziidka se muizeme setkat i se symetrickou
variantou 2,5 Gbit/s v obou smérech. [20] Siika pasma mize byt sdilena az mezi 64
uzivateli s vyuzitim TDMA (time division multiple acces).

Pro download smér je vyuzivana vlinova délka 1490 nm. Pro upload smér je

vyuzivana vlnova délka 1310 nm. [21]

1.2.2 Utlumové tiidy v GPON

Pro spravnou volbu aktivnich prvka pro pouziti v PON byly definovany 3 zakladni
utlumové tridy (oznacené A, B a C). Ty byly v doporuceni ITU-T G.984.2 urceny
pro ruzné rozsahy pasivnich optickych siti. [22]

Trida A byla urcena pro kratké vzdalenosti a nizké hodnoty preklenutého ttlumu.

Trida B byla urcena pro stfedni vzdalenosti a stfedni hodnoty pfeklenutého
utlumu.

Trida C byla urc¢ena pro velké vzdalenosti a velké hodnoty ptreklenutého ttlumu.

V doporuceni byly dale specifikovany minimélni a maximalni hodnoty vysilaného
a prijimaného vykonu, ktery byl specifikovan zvlast pro kazdy smér prenosu. Mini-
malni hranice je urcena s ohledem na minimalni citlivost optického detektoru tak,
aby byla zajisténa mensi nez maximalni pozadovand chybovost prenosu. [22] Maxi-
malni hodnota na druhé strané omezuje prebuzeni fotodetektoru a jeho poskozeni.

V praktickém pouziti tfida A nedosdhla Sirokého vyuziti z divodu vhodnosti
pouze pro velmi malé sité s limitovanym dosahem. Nejvétsitho uplatnéni dosahla
trida B, kterd predstavovala vyvazené feseni mezi preklenutym ttlumem distribuc¢ni
sité a porizovacimi a provoznimi naklady. Problém nastaval v ptipadé pouziti vétsich
rozbocovacich pomeéra 1:32 a 1:64, kde pri vlozeném tutlumu na rozbocovaci az 16
dB, respektive az 19 dB, vyvolaly potfebu pro pouziti vyssi tiidy C. [22] Ta ale
naklady na celou sif.

Resenim byly dva dodatky definujici tifdu B4 a C+. T¥ida B+ vypliiuje prostor
mezi tiidami B a C a umoznuje vyuziti novéjsich optickych prvki, které prinaseji
zvyseni preklenutého utlumu. Trida C+ je urcena pro pouziti s vysokymi hodnotami

rozbocovacich poméru a preklenutych vzdéalenosti. [22]
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Tab. 1.2: Hodnoty preklenutého ttlumu pro jednotlivé tridy GPON [22]

Trida GPON | Rozsah utlumu
[dB]
A 5-20
B 10 25
B+ 13 — 28
C 15 - 30
C+ 17 - 32

1.2.3 XG-PON

XG-PON je dalsi technologii optickych pristupovych siti a poskytuje rychlejsi pfi-
pojeni nez jeji predchidce GPON. Byva casto oznacovan také jako 10G-PON. Je
definovan v doporuceni ITU-T G.987 Mezinarodni telekomunikac¢ni unie I'TU a vy-
chazi ze starstho GPON. V doporuceni je pro XG-PON podporovana ve standardu
maximalni délku ODN sité 20 km. [8] Délici pomér na rozbocovaéi je v porovnani
s GPON vétsi, muze dosahovat az 1:256.

Oproti GPON zde byla zvysend rychlost, kdy download dosahuje 10 Gbit/s
a upload 2,5 Gbit/s. Na rozdil od GPON vyuzivdi XG-PON vlnové délky 1577 nm
pro download a 1270 pro upload. To umoznuje provozovat soucasné jak standard
GPON, tak i XG-PON pro moznost prechodu ze starsitho typu PON na novéjsi. Pro
vyuziti vice standarda v jedné ODN je tfeba na strané OLT zaradit WDM filtr pro
rozdéleni jednotlivych pasem. [18]

WDM filtry se vyuzivaji pro moznost zvyseni prenosové kapacity optického vlakna.
Diky jejich pouziti je mozné prendset vice optickych signali s rozdilnymi vinovymi
délkami pres jedno optické vlakno. Pro multiplexovani se vyuzivaji nejcastéji dva
typy WDM filtrt. Prvnim z nich je TFF (Thin-Film Filter), kdy se vyuziva tenko-
vrstvych optickych filtra k separaci jednotlivych vlnovych délek. Nanasenim tenkych
vrstev materiali s rozdilnymi indexy lomu dochézi ke vzniku interferenc¢niho filtru,
ktery zptusobuje, ze nékteré vinové délky jsou propustény a nékteré jsou odrazeny
od filtru. [23] Mohou tak byt vyuzivany pro multiplexovani a i pro demultiplexovani
optickych signali.

Druhym typem je AWG (Arrayed Waveguide Grating), které jsou slozeny z poli
vlnovodii. Kazdy vlnovod ma svou specifickou délku a je spojen v miizkovém uspo-
radani s ostatnimi vlnovody. Svételné signaly prochézejici jednotlivymi vinovody
maji rozdilnou fazi pti vystupu. Dochazi tak k vzajemnym interferencim a k tomu,

ze na ruznych vystupnich kandlech jsou obsazeny rozdilné vinové délky. [24] AWG
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filtr mze byt také pouzit jak k multiplexaci, tak i k demultiplexaci signali. Kazda
vinovéa délka (vlnovy kanél) muze byt smérovana do specifického vystupniho portu
a umoznuje tak vytvaret struktury s vétsim poctem vstupnich i vystupnich signéli.
[25]

TFT filtry byvaji vyuzity pro filtraci tzkych vinovych délek. AWG filtry umoz-
nuji vytvaret strukturu s vétsim poctem kanali i proménlivou strukturu. TFT filtry
jsou naopak jednodussi na vyrobu, typicka podoba je multiplexace dvou signalta do
jednoho vystupu ¢i demultiplexace do dvou vystupti. TF'T filtry tak nabizeji ekono-
mickou variantu pro méné narocné aplikace. AWG filtry naopak umoznuji pouziti v
naro¢néjsich situacich s potrebou desitek i stovek kanali (DWDM a CWDM). [23]

1.2.4 XGS-PON

Je novéjsi verzi standardu XG-PON vydana v roce 2016. Jedna se o v soucasnosti
nejvice nasazovany typ PON. Byl definovan jako doporuceni ITU-T G.9807.1. Umoz-
nuje symetrické rychlosti pro stahovani i nahravani. Je tak mozné vyuzit pro sta-
hovani rychlost 10 Gbit/s a stejné tak 10 Gbit/s i pro nahravani. Vyuziva stejné
vinové délky jako XG-PON, tedy 1577 nm pro download a 1270 nm pro upload. [10]
XGS-PON podporuje soucasny soubéh s technologiemi G-PON, XG-PON i novéj-
sim NG-PON2. XGS-PON je na transportni vrstvé zalozen na stejnych transportnich
vrstvach jako NG-PON2 a XG-PON. Neni tedy nutné provadét hardwarové tpravy
v transportni vrstveé zarizeni pro XGS-PON. Pro downstream jsou prvky ve fyzické
vrstvé definovany stejné jako v XG-PON. [10]

1.2.5 NG-PON2

NG-PON2 je doporuceni I'TU-T z roku 2015. Umoznuje kromé ¢asového multiplexu
noveé pracovat i s vlnovym multiplexem. NG-PON2 umoznuje spojit az celkem 4 linky
o rychlosti 10 Gbit/s na ruznych vlnovych délkdch. Muze tak byt dosazeno rychlosti
40 Gbit/s download a 10 Gbit/s upload. Celkové umoziuje standard i zvyseni na
maximélné 8 linek 10 Gbit/s s celkovou rychlosti 80 Gbit/s pro download a 20 Gbit/s
pro upload ve specifikaci ,extended“ NG-PONZ2. [26]

V doporuceni je umoznéna i symetricka verze s maximalnimi rychlostmi 40 Gbi-
t/s, respektive 80 Gbit/s, pro download i upload. NG-PON2 vyuziva pro provoz
vinové délky 1596 az 1603 nm pro download smér a 1528 az 1540 nm pro upload.
Opét je tedy diky jinym volenym vlnovym délkdm umoznéna koexistence jak se
starsim GPON, tak i novéjsim XG-PON nebo XGS-PON. [27]
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1.2.6 HSP

Higher Speed PON, definovan Mezinarodni telekomunikac¢ni unii I'TU jako G.9804,
oznacovan téz zkracené jako HSP, je doporuceni pro pasivni optické sité, které dosa-
huji rychlosti az 50 Gbit/s. Na rozdil od NG-PON2, ktery vyuzivi TWDM techno-
logii pro zvyseni prenosové rychlosti, je v pripadé HSP vyuzivano jednovlnné spojeni
pro dosazeni vysokych prenosovych rychlosti.

Dilezitou vlastnosti pro vysokorychlostni optické sité je moznost koexistence se
soucasnymi standardy. HSP systémy je tak mozné provozovat v siti se soucasnymi
systémy G-PON, XG-PON a XGS-PON nebo 10G-EPON. Pro download smér je
v piipadé 50 Gbit/s HSP vyclenéno pasmo 1340 — 1344 nm. Pro upload je z du-
vodu koexistence HSP bud se systémem G-PON urcen Sirokopasmovy rozsah 1260
— 1280 nm a pro koexistenci s XGS-PON volen rozsah 1290 — 1310 (1298 — 1302 nm
tzkopasmove). [19]

Divodem pro volbu dvou rtiznych sirek pasma je problém s chlazenim lasero-
vych zdroji na strané ONU. Volba Sirokopdsmové definice (20 nm) pfindsi moznost
vyuzivat nechlazené vysilace a tim snizit naklady na strané uzivatelské jednotky.
Uzkopasmové varianta vyzaduje chlazeni vysilace v ONU, ¢imZ zvysuje ndklady na
porizeni a provoz. Na druhé strané ale prinasi vyssi vysilaci vykon a diky tomu

umoznuje dosdhnout delsich preklenutelnych optickych tras. [28]

1.2.7 Super-PON

Super-PON neboli IEEE P802.3sc je standard, jehoz hlavnim tkolem byla moznost
navyseni dosahu optické sité z aktualnich 20 km na 50 km. Hlavni motivaci je uSetieni
nakladi na vystavbu a moznost zvysSeni pokryti az na 1024 uzivateli. Pfenosové
rychlosti umoznuji download o rychlosti 10 GBit/s a upload s rychlosti 10 Gbit/s
nebo 2,5 Gbit/s. Zasadnimi prvky jsou moznosti multiplexovani, vyuziti pasivnich
smérovact pro déleni riznych vinovych délek a vyuziti optickych zesilovaci.

Super-PON cili na zvyseni pokryti oblasti z jediné CO (Central Office — tistfedny).
Tim je umoznéno zjednodusit a zlevnit vystavbu pasivnich optickych siti. Rozsifeni
dosahu je dle ITU specifikaci mozné i pro technologie GPON a XG(S)-PON. Jedna
se ale primarné o moznosti prodlouzeni dosahu pro odlehlé oblasti, vyzadujici ak-
tivni ¢len vlozeny do cesty PON. Nedosahly proto velkého komeréniho uplatnéni.
[19]

Technologie Super-PON prinasi moznost prenaset vétsi mnozstvi kandlt pres
jedno optické vlakno. Vyzaduje tedy méné optickych vlaken na pokryti plochy tizemi.
Déle moznost redukovat pocet centralnich ustieden, diky c¢emuz se snizuji ndklady

na vystavbu.
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Zasadni nevyhodou Super-PON technologie je vyssi cena ONU jednotky ve srov-
nani s technologiemi XG(S)-PON nebo 10G-EPON, protoze z divodu WDM potfe-
buje Super-PON na strané ONU pracovat se zdrojem se stabilizovanymi vinovymi
délkami laserového vysilace.

Velkou vyhodou pro Super-PON je snizeni ndklad na budovani sité. To umoz-
nuje WDM, kdy je mozné na jedno vlakno pripojit az 1024 uzivateli a je tak potireba
méné optickych vlaken, které by byly v pripadé vyuziti jiné technologie potiebné pro
pripojeni daného mnozstvi uzivateld. Snizuji se diky tomu i ndklady na pokladku
kabelovych tras. [19]
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2 Popis laboratorni ulohy PON

2.1 Motivace a cile laboratorni ulohy

Uloha pro pasivn{ optické sité je zamyslend jako vstupni tloha pro predevsim prvotni
seznameni s technologii PON. Hlavnim cilem je, aby se student seznamil a porozumél
technologii PON a fyzické vrstvé optické sité, na které je PON provozovano. Uloha
by méla zlepsit obecné znalosti o PON, maximalnim dosahu a kapacité sité.

Konkrétné se seznami s aktivnimi a pasivnimi prvky pouzivanymi v PON sitich
a na realném prikladu se pokusi urcit maximalni rozsah sité a maximalni pocet
uzivatelt, které je mozné pripojit na jedno vldkno vedouci z OLT.

Cilem je predevsim seznameni s parametry PON a redlné porovnani parametrii

tif standardd PON: GPON, XG-PON a XGS-PON.

2.2 Popis laboratorni dlohy

V tloze se pracuje s konkrétnim prikladem 4 bytovych domi, do kterych je treba
zavést pasivni optickou sit a zprovoznit ji.

Pri vystavbé bytovych domi je navrhnuta pasivni opticka sif. Celkem se jedna o
4 bytové domy, kazdy o 32 bytech. Celkem se tedy jedna o 128 bytovych jednotek.
Ukolem je seznamit se se zadanou topologif a na zakladé teoretickych hodnot ttlumu
optického vykonu urcit ibytek na optické siti. Tuto hodnotu porovnat s parametry
zadanych aktivnich prvkil a navrhnout, jak snizit celkovy utlum ODN vypocteny
v ttlumové bilanci sité.

Na prikladu této sité je ukazano, jaké prvky se v siti PON nachazi. Student je
seznamen s tim, jaké jsou typické ibytky na jednotlivych prvcich v optické siti.

Déle je cilem dle zadanych parametri urcit realnou potiebu sitky pasma pro
zapojeni vsech ONU jednotek dle zadani. Na zakladé téchto hodnot urcit potirebné
mnozstvi konkrétnich SFP modult v OLT jednotce a pocet vlaken vedouci z CO
pro dodrzeni pozadované agregace.

Na zavér srovnat moznost zapojeni pii pouziti GPON a XGS-PON a déle navrh-

nout feseni s moznosti kombinace GPON a XGS-PON v jednom optickém vladkné.
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2.3 Odpovédi na vybrané otazky

o Jaké prvky v ODN mély nejvétsi vliv na utlum optického signalu a jakych

hodnot utlum dosahoval?

Optické splittery (20 — 26 dB)
Konektorové spoje (1 — 6 dB)
Svary (0,3 — 1 dB)

Optické vlakno (1 — 4 dB)

o Kolik vlaken z OC v hlavnim kabelu v prikladu 6 muselo byt pouzito pro
GPON standard a kolik pro kombinaci GPON a XGS-PON?

10 vldken pro GPON standard
2 vlakna pro kombinaci GPON a XGS-PON

« Fungovala by sit dle zadani pti délicim poméru 1:1287

Ne.

o Jakym zptisobem mohlo byt dosazeno snizeni ttlumu v ODN v tkolu?

Snizeni poctu délictho poméru ve splitterech (pocet uzivatelskych
odbocek).

Snizenim poctu konektori.

Zkracenim optické trasy — mensi vzdalenost do CO.

o Jaky priblizny maximalni ptreklenutelny ttlum mohou standardni PON sité

dosahovat?

Priblizné 28 az 31,5 dB

o U XG-PON se casto uvadi, ze je mozné dosdhnout délky az 100 km a déliciho
pomeéru az 1:256. Napadne vas specificka situace, kdy takovych hodnot mu-

zeme s prvky s parametry jako v tloze dosdéhnout? [11]

V piipadé, Ze by se v ODN nenachdzel zadny splitter (sit by byla
provozovana jako PTP), tak je itlum na 100 km dlouhém optickém
vlakné 100-0,3 = 30dB pri 1310 nm a 100-0,17 = 17dB pti 1550 nm.

P1i délicim poméru 1:256 miize Gtlum dosahnout napriklad

zapojenim pomoci splitterta 1:8 a 1:32: 11 4+ 19 = 30 dB.

25



Lisi se néjak v PON tutlum optického vykonu v sestupném (download) a vze-

stupném (upload) sméru a pro¢?

Utlum v ODN je zavisly na vinové délce. Protoze se pouzivaji odlisné
vlnové délky pro donwload a upload, tak i itlum bude pro tyto dvé

odlisné vinové délky rozdilny.

Je utlum optického splitteru symetricky — smér download i upload?

Ano. Utlum v optickém splitteru je symetricky, jak ve sméru

k uzivateltim, tak i ve sméru od uzivatela.

Jaké typy optickych vldken se pouzivaji v PON? (SM, MM)

SM (single mode) neboli jednovidova vldkna.

Jakd/jaké vinové délky se pouzivaji v PON? (Neni tfeba znat presna cisla.)

Zéasadni je informace, Zze pro downstream a upstream se pouzivaji dveé
rozdilné vlnové délky pro zajisténi duplexniho provozu. Déle se pro
upload pouzivaji nejcastéji vinové délky v okoli 1300 nm a pro

download v okoli 1500 nm.

Co nejvice ovliviiuje maximalni mozny pocet uzivateli v PON siti?

Maximalni preklenutelny ubytek optického vykonu v siti a celkova
ztrata optického vykonu. A také maximalni mozna agregace
v zavislosti na maximalni rychlosti jednotlivych pripojek a PON

standardu.

Cim je umoznén vyssi dosah u SuperPON (50 km) a vétsi mozny délici pomér
(1:1024)?

Je umoznén diky vyuziti vlnového multiplexu a optickych zesilovaci.

Co umoznuje vétsi sitku pasma u SuperPON a NG-PON2 v porovnéani s XG-
PON?

Je umoznén diky vyuziti vlnového multiplexu.

Prineslo by v pripadé topologie ODN v tloze néjakou vyhodu pouziti Super-
PON namisto GPON a XG(S)-PON?
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U Super-PON je mozné vyuzit WDM pro zvyseni dosahu sité. Misto
klasického splitteru, ktery vnasi nemaly utlum do ODN, je mozné
vyuzit WDM filtr, ktery rozdéli jedno vldkno do vice ¢asti dle vlnové
délky. Tento filtr pracuje s vyrazné mensim ttlumem nez klasicky

splitter a umoznuje tak zvétsit preklenutelnou vzdalenostv PON.

o Lze v PON siti provozovat vice druhu (standardia) PON soubézné? Je k tomu

potrebny néjaky specidlni prvek?

Ano. Ve vétsiné novych standardu je mysleno na kompatibilitu se
starsimi standardy. To umoznuje soubézné provozovat napr. GPON
a XG(S)-PON v jedné optické siti. Je to zpusobeno vyuzitim
rozdilnych vinovych délek v téchto standardech tak, aby mohly byt
provozovany soubézné.

K tomu je zapotrebi na strané OLT pouzit specialni opticky prvek

pro rozdéleni vlnovych délek.

o Jaky rozdil prinasi XGS-PON oproti XG-PON?

Symetricka rychlost uploadu a downloadu. XG-PON umoziuje
download 10 Gbit/s a upload maximélné 2,5 Gbit/s. XGS-PON
umoznuje jiz upload 10 Gbit/s.

e Byl v tloze plné vyuzit potencial rychlosti u XGS-PON standardu? Nebo by
bylo mozné navrhnout néjaké zlepseni s ohledem na maximalni rychlosti uplo-
adu?

Ne. V tloze se maximalni rychlost uploadu u XGS-PON vyuzivala
jen z 50 %. Bylo by mozné zménit rychlosti uploadu u XGS-PON na
stejné, jako byly rychlosti downloadu. (Napf. 1000/1000 Mbit/s,
2000/2000 Mbit/s)

2.4 Priklad reseni

Pro préci s laboratorni tlohou je vyuzita Sablona pro vypocty v softwaru Microsoft

Excel s ndzvem Lab_PON Sablona.xls, kterd je prilohou této prace.

1. Topologie sité je zobrazena v zadani laboratorni tlohy na obrézcich [3.1] a [3.2]
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2. Je treba uréit celkovy pocet prvku v cesté optického signalu. Ten je potieba

zjistit z dané topologie sité pro optickou trasu z OC do nejvzdalenéjsiho domu ¢. 4

a poté az do bytu v rdmci budovy. To je patrné na obrazcich 2.2 a 2.3

Celkove se tak jedné o 4 tseky optického vldkna (o délkach 8 km, 300 m, 100 m
a 50 m) celkem 8,450 km optického vldkna, 10 konektorovych spoju typu SC, 8 svari,

jeden splitter 1:4 a jeden splitter 1:32 viz tabulka [2.4]

Z tabulek [3.1], a je tfeba doplnit ztraty na jednotlivych prvcich ODN

a urcit ztratu na splitterech dle jejich délicich poméru z tabulky [3.4]

Tab. 2.1: Urceni ztraty optického vykonu

Délka optického vlakna

8,45 km

Pocet konektorovych spoji | 10

Pocet svaru | 8

Ztrata na prvnim splitteru (1:4) | 7 dB

Ztréta na druhém splitteru (1:32)

Poté jsou dopocitany hodnoty dle zadanych parametri celkové ztraty v ODN dle

19 dB

obrazku 211

CELKOVA ZTRATA 1310 nm

minimalni typicka maximalni
Opticky kabel 2,535 dB 3,211 dB 4,225 dB
Konektory 4dB 6dB 10dB
Svary 0,16 dB 0,8dB 1,6 dB
Optické splittery 26 dB
Rezervy 0dB
CELKEM 32,695 dB 36,011 dB 41,825 dB
CELKOVA ZTRATA 1550 nm

minimalni typicka maximalni
Opticky kabel 1,4365 dB 1,859 dB 3,38 dB
Konektory 2dB 3,5dB 7dB
Svary 0,08 dB 0,4dB 0,8dB
Optickeé splittery 26 dB
Rezervy 0dB
CELKEM 29,5165 dB 31,759 dB 37,18 dB

Obr. 2.1: Vysledna ztrata v ODN
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3. Ze zadané dokumentace k jednotlivym aktivnim prvkim mohou byt urceny
zékladni parametry pro uréeni preklenutelného ibytku v ODN. Pro GPON (tabulka
a XG(S)-PON (tabulka [2.3).

Tab. 2.2: Vysilaci vykon a citlivost pro GPON zarizeni

Vysilaci vykon | Citlivost prijimace
[dBm] [dBm]
GPON OLT SFP Modul B+ 1,baz b —28 az —8
GPON OLT SFP Modul C+ 3az 7 —30 az —12
ONU Fiber Loco 1,5to b —28 to —8

Tab. 2.3: Vysilaci vykon a citlivost pro XG(S)-PON zafizeni

Vysilaci vykon | Citlivost prijimace
[dBm] [dBm)]
Fiber XGS/XG Optical Transceiver 4az 7 —26 az —9
ONU Fiber XGS 2to 7 —27 to -9

Pro vypocet jsou vyuzity vzdy minimélni (nejnizsi) hodnoty. Srovnavame mini-
malni vykon vysilaCe, jaky mize nastat, jenz je definovan vyrobcem a minimélni
potfebny vykon pro vybuzeni prijimace.

Maximalni preklenutelny ttlum je poté:

GPON: MAXIMALNi PREKLENUTELNY UTLUM

GPON B+
Download (1490 nm) =OLT ;x - ONU gy = 29,5/dB
Upload (1310 nm) =ONU;x - OLT gy = 29,5/dB
GPON C+
Download (1490 nm) =OLT;x - ONU gy = 31|dB
Upload (1310 nm) =ONU;x - OLT gy = 31,5/dB

XGS-PON: MAXIMALNi PREKLENUTELNY UTLUM

XGS-PON
Download (1270 nm) =OLT ;x - ONU gy = 31(dB
Upload (1570 nm) =ONUx - OLT gy = 28|dB

Obr. 2.5: Maximalni preklenutelny itlum — feseni
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4. Priisrovnani udaju z obrazku 2.1 a 2.5} jsou nékteré maximalni hodnoty piekle-
nutého ttlumu nizsi nez typicky dtlum v ODN. Je tedy zfejmé, ze musime pouzit
pro GPON technologii tfidu C+, kterd nabizi nejvyssi mozny preklenutelny utlum
v ODN — 31 dB v downstreamu (1490 nm) a 31,5 dB v upstreamu (1310 nm).

Na vlnové délce 1550 nm je typicky utlum necelych 29 dB, ale na vlnové délce
1310 nm presahuje 33 dB (az 38 dB v nejméné piiznivé varianté) (viz obréazek [2.1)),
tedy vyssi, nez je maximalni preklenutelny utlum.

S danymi prvky je tak pravdépodobné, ze by nebylo do nejvzdalenéjstho domu
navazano spojeni — sit proto nebude fungovat.

Pro zprovoznéni sité musi byt snizen maximélni itlum ODN tak, aby nebyl vyssi
nez maximalni preklenutelny utlum vypocitany v bodé 3.

To miize byt uc¢inéno nékolika zpusoby:

« Pridanim optického zesilovace do ODN — muselo by byt zajisténo aktivni

napajeni prvku, tim by ale jiz z principu prestalo jit o pasivni optickou sit.
119
e Snizenim utlumu v siti pomoci snizeni prvkiu, které zptisobuji nejvétsi ztratu

optického signélu. Jak je patrné z obrazku[2.1] nejvétsi ztratu zpusobuji optické
splittery (23 dB), ddle konektorové spoje (6 dB pro 1310 nm a 3,5 dB pro 1550
nm) a poté samotné optické vlakno. P¥idany ttlum na svéaru je jiz velmi maly.
Lze tedy:

— Snizit délici pomér (pocet pripojek uzivatell).

— Snizit pocet konektorovych spojua v optické siti (zrusit prepojovaci

konektorové pole).

Celkové miuze byt v pripadé nevyuziti prepojovacich poli a pouziti splitteri,
které jsou primo navareny na optickd vldkna a rozdélenim ctyt domi do dvou ODN,
z nichz kazda ma celkem 64 odbocek (tedy z CO vedou dvé vldkna a na kazdém jsou
pripojeny dva domy pfes splitter 1:2), upravena sit do podoby jako na obrazcich
a a dosazeno tak naptiklad téchto parametra ODN:

Tab. 2.4: Urceni ztraty optického vykonu

Délka optického vldkna | 8,45 km
Pocet konektorovych spoji | 3
Pocet svarta | 7
Ztrata na prvnim splitteru (1:2) | 4 dB
Ztrata na druhém splitteru (1:32) | 19 dB
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Celkove tak miize byt dosazeno napriklad takovych parametri, jako jsou uvedeny
na obrazku 2.9

CELKOVA ZTRATA 1310 nm

minimalni typicka maximalni
Opticky kabel 2,535 dB 3,211 dB 4,225 dB
Konektory 1,2dB 1,8dB 3dB
Svary 0,14 dB 0,7dB 1,4dB
Optickeé splittery 23dB
Rezervy 0dB
CELKEM 26,875 dB 28,711dB 31,625 dB
CELKOVA ZTRATA 1550 nm

minimalni typicka maximalni
Opticky kabel 1,4365 dB 1,859 dB 3,38dB
Konektory 0,6 dB 1,05dB 2,1dB
Svary 0,07 dB 0,35dB 0,7dB
Optické splittery 23dB
Rezervy 0dB
CELKEM 25,1065 dB 26,259 dB 29,18 dB

Obr. 2.9: Vyslednd ztrata v upravené ODN

5. Maximélni rychlost na jednoho uzivatele lze zjistit z maximalni rychlosti na
jednom portu OLT, poc¢tu uzivatel pripojenych k tomuto portu a celkové agregace.

Pro maximélnich 128 uzivateli a rychlostech 2 488 Mbit/s pro download a 1 244
Mbit /s pro upload u GPON a rychlostech 10 000 Mbit/s pro download i upload
u XGS-PON budou jednotlivé rychlosti viz obrazek [2.10}
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AGREGACE 1:1

GPON - Maximalni primérna rychlost na jednoho uZivatele

Download =GPON . / USERS *1 = 19,4|Mbit/s
Upload = GPON ,,x / USERS *1 = 9,7|Mbit/s
AGREGACE 1:3

Download =GPON y,x / USERS *3 = 58,3| Mbit/s
Upload =GPON .5 / USERS *3 = 29,2|Mbit/s
AGREGACE 1:10

Download =GPON p,x / USERS *10 = 194,4|Mbit/s
Upload = GPON ,,,x / USERS *10 = 97,2|Mbit/s

XGS-PON - Maximalni primérna rychlost na jednoho uzivatele

AGREGACE 1:1

Download =GPON ,x / USERS *1 = 78,1|Mbit/s
Upload =GPON y,x / USERS *1 = 78,1/ Mbit/s
AGREGACE 1:3

Download =GPON p,x / USERS *3 = 234,4|Mbit/s
Upload =GPON ,x / USERS *3 = 234,4|Mbit/s
AGREGACE 1:10

Download = GPON y,x / USERS *10 = 781,3| Mbit/s
Upload =GPON ,,y / USERS *10 = 781,3|Mbit/s

Obr. 2.10: Maximalni pramérné rychlost na jednoho uzivatele — vysledek

6. Nyni je cilem pokusit se urcit idealni variantu pripojeni vSech 128 uzivateli
k internetu dle zadanych rychlosti internetu. 2.5 K urceni poctu uzivatela, kteti
vyuzivaji jednotlivé tarify, mize byt vyuzit soubor:

Lab_PON Generator poltu uzivateld.xls.

Ukolem je urcit, kolik linek (porta na OLT) je potieba pro pripojeni daného
poctu uzivateli pomoci GPON, kolik pro pripojeni pomoci XG(S)-PON a zda je
mozné vyuzit kombinaci GPON a XG(S)-PON a kolik optickych vldken musi vést
z CO.

Pti zapojeni vsech uzivatelit pomoci GPON technologie by muselo byt pouzito
celkem 10 SFP moduli a z CO by muselo byt vedeno 10 optickych vldken.

Pri pouziti pouze XGS-PON technologie by postacovaly jen 3 SFP moduly a op-

tickd vlakna vedouci z OLT.
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Nejnizsiho poctu vldken (2) vedouci z CO muze byt dosazeno pii vyuziti kom-
binace GPON a XGS-PON technologie. Pro tarify s nizsimi rychlostmi vyuzijeme
GPON technologii a pro vyssi rychlosti XGS-PON. Na obrazku je zobrazeno

mozné Teseni s rozdélenim poctu tarifit mezi GPON a XGS-PON technologii.

Tab. 2.5: Mozné rychlosti pripojeni k internetu

Download Upload
[Mbit /s] [Mbit /]
100 50
300 150
600 300
1000 500
2000 1000
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GPON

Rychlost pfipojeni Celkova rychlost
Download Upload Pocet uzivatell Download Upload
100 Mbit/s 50 Mbit/s 30 3000 Mbit/s 1500 Mbit/s
300 Mbit/s 150 Mbit/s 36 10 800 Mbit/s 5400 Mbit/s
600 Mbit/s 300 Mbit/s 2 1200 Mbit/s 600 Mbit/s
1000 Mbit/s 500 Mbit/s 0 0 Mbit/s 0 Mbit/s
2 000 Mbit/s 1000 Mbit/s 0 0 Mbit/s 0 Mbit/s
Celkem GPON (bez agregace) 15 000 Mbit/s 7 500 Mbit/s
Maximalni celkova rychlost (s agreagaci) 5000 Mbit/s 2 500 Mbit/s
XGS-PON

Rychlost pfipojeni Celkova rychlost
Download Upload Pocet uZivateld Download Upload
100 Mbit/s 50 Mbit/s 0 0 Mbit/s 0 Mbit/s
300 Mbit/s 150 Mbit/s 0 0 Mbit/s 0 Mbit/s
600 Mbit/s 300 Mbit/s 30 18 000 Mbit/s 9000 Mbit/s
1000 Mbit/s 500 Mbit/s 18 18 000 Mbit/s 9000 Mbit/s
2 000 Mbit/s 1000 Mbit/s 12 24 000 Mbit/s 12 000 Mbit/s
Celkem XGS-PON (bez agreagace) 60 000 Mbit/s 30 000 Mbit/s
Maximalni celkova rychlost (s agregaci) 20 000 Mbit/s 10 000 Mbit/s

Obr. 2.11: Priklad rozdéleni 128 uzivateld pro GPON a XGS-PON

36




3 Zadani laboratorni ulohy PON

V laboratorni tloze je zadéna topologie PON sité. Ukolem bude navrhnout zapojeni
a upravu dané sité pro moznost uspokojeni potteb vSech uzivateld sité.

Pokuste se predstavit si tilohu z pohledu poskytovatele internetového pripojeni
pro ¢tyfi bytové domy. Ukolem je navrhnout, jak zprovoznit pasivni optickou sif pro

¢tyti bytové domy s celkem 128 byty.

3.1 Zadani

1. Seznamte se s danou topologii sité.

2. Urcete celkovou ztratu optického vykonu v zadané siti pro nejvzdalenéjsi ONU
optické sité pro vinové délky 1310 a 1550 nm.

3. Na zdkladé zadanych parametrt pouzitych aktivnich prvka a topologie sité
urcete, jaky maximalni preklenutelny utlum mohou aktivni prvky v siti pro
GPON a XG(S)-PON prekonat.

4. Na zakladé udaju z bodu 2. a 3. urcete, zda s vypoctenym utlumem bude sit
fungovat. Navrhnéte, jak snizit ztratu optického vykonu v siti — co ma nejvétsi
vliv na ztratu signalu v siti?

5. Urcete maximalni rychlost pro download a upload na jednoho uzivatele pro
pripad maximalniho poc¢tu uzivateli (128) v situacich bez agregace a s agregaci
1:3 a 1:10.

6. Pro modelovou situaci poskytovatele internetového pripojeni a poc¢tu uzivatelt
dle zadani navrhnéte optimalni variantu zapojeni sité véetné vybéru standard
PON (pripadné jejich kombinaci) pro moznost pripojeni vsech 128 uzivatela
pri zadané maximalni agregaci 1:3.

o S vyuzitim pouze GPON pripojeni.
e S vyuzitim pouze XGS-PON.
e Soubézny provoz umoznén pomoci vlnového déleni GPON i XGS-PON.

3.2 Teoreticky uvod

PON

Pasivni optické sité jsou pristupové sité typu point-to-multipoint umoznujici délit
jedno vldkno vedouci z tstfedny operatora (CO — Central Office) pomoci op-
tickych rozbocovacu (splitter) mezi koncové uzivatele. Nejcastéjsi pocty uzivatela
byvaji (v zavislosti na pouzité technologii) 16 az 128 ve vzdélenosti do 10 az 20

kilometri.
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V pasivnich optickych sitich (PON) se setkdvame s témito prvky:
« OLT (Optical Line Termination) — optické linkové zakonc¢eni
Jedna se o zafizeni zakoncujici linku na strané internetového poskytovatele.
« ODN (Optical Distribution Network) — opticka distribuc¢ni sit
Zajistuje prenos optického signalu mezi sifovymi zakonc¢enimi.
« ONU (Optical Network Unit) — opticka sitova jednotka
Zakoncuje ODN na strané zakaznika.
« ONT (Optical Network Terminal) — opticky sitovy zakoncovaé
Specificky typ ONU pro sluzby jednoho zakaznika.
V PON se témér vyhradné vyuziva pouze jedno vlakno pro downstream i upstream
s vyuzitim vlnového multiplexu (WDM). Pro obousmérny provoz se tedy vyuzivaji
dvé razné vinové délky, jedna v sestupném sméru a druha ve vzestupném.
Ve sméru k uzivateli jsou data vice uzivatelli prenasena spolecné v zasifrované
podobé pro zabranéni odposlechu dalsimi tcastniky. Ve sméru od uzivateli je pouzita
specidlni forma casového multiplexu (TDM) — je tieba zajistit, aby v jeden cas

byla vysilana data pouze od jednoho uzivatele. [5]

Ztrata optického vykonu

Nejzasadnéjsim parametrem pro navrh ODN je tedy uréeni ztraty optického vykonu
a vypocet tzv. itlumové bilance pasivni optické sité. Do té jsou zapocitavany
vsechny prvky zpusobujici itlum optického signalu v ODN. Jedna se o samotné
opticka vlakna, konektorové spoje, svary a optické splittery. Pii navrhu sité se dale
Casto zapocitava dodatecna rezerva pro pripadné opravy nebo poskozeni (napt. pro

pridani dodate¢nych svari).
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A:m~AC+7”L'A5p+l‘Oé+AN+AR[dB] [30],[31]

Kde:
A[dB] ..o je celkova ztrata na optické trase
m—] .o pocet konektorovych spoju
Ac [dB] ...l utlum na jednom konektorovém spoji
O I I celkovy pocet optickych svaru na trase
Ag, [dB] ...l utlum na jednom svaru
Llkm] ..o délka optického kabelu
a [dB/km] .......... mérny utlum optického kabelu
Ay [dB/km] ........ utlum vsech rozbocovact
A [dB] ...l dodatecna rezerva (patch kabely, ohyby optickych kabeli,

poskozeni kabelii, rezerva pro budouci opravy — nové svary

apod.)

Tab. 3.1: Utlum optického vikonu v optickém vldkné o [dB/km] [31]
1310 nm | 1550 nm

Minimalni 0,3 0,17
Typickéa 0,38 0,22
Maximalni 0,5 0,4

Tab. 3.2: Utlum optického vykonu na konektorovém spoji A¢ [dB] [31]
1310 nm | 1550 nm

Minimalni 0,4 0,2
Typicka 0,6 0,35
Maximalni 1 0,7

Tab. 3.3: Utlum optického vykonu ve svaru Ag, [dB] [31]
1310 nm | 1550 nm

Minimalni 0,02 0,01
Typicka 0,1 0,05
Maximalni 0,2 0,1
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Tab. 3.4: Typicka ztrata na optickém rozbocovaci [31]

Délici pomér | Teoreticka ztrata | Typicka ztrata
-] dB] dB]
1:2 3 4
1:4 6 7
1:8 9 11
1:16 12 15
1:32 15 19
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3.3 Pracovni postup

Pro préaci na tloze jsou predpripravené tabulky v softwaru Microsoft Excel. Ty
lze nalézt v souboru Lab_PON Sablona.xls, ve kterém bude provaddéna vétsina

vypocti.

1. Seznamte se zadanou topologii sit¢ PON. Na obrazku ¢. [3.1] je topologie sité
od centralni jednotky OLT az po splittery 1:32 v jednotlivych domech. Na obrazku
c. je vidét jedna vétev od splitteru v domé az po koncovou jednotku ONU.
Obréazek zobrazuje CO, ve které se nachazi OLT jednotka. Kabelové optické
trasy jsou zakonceny standardné v optickych vanach, kde jsou navarena kratka op-
ticka vlakna vedouci do konektoru v panelu. V nasem pripadé jsou pouzity konektory
SC. Z téchto konektort jsou jiz pomoci optickych propojovacich kabeli (patchcordi)
zapojeny jednotlivé prvky. Na obr. je poté zobrazena legenda pouzitych znacek.
Pro omezeni mensiho zpétného odrazu na konektorovém spoji je vhodnéjsi uziti

APC konektoru (angled physical contact).

2. Urcete atlum v zadané optické siti. Za predpokladu, ze vSechny domy budou
pripojeny na jedno optické vldkno, lze pracovat s topologii na obr. se splitterem
1:4, ze kterého pak vedou opticka vlakna do 4 splittera 1:32 — kazdy pro jeden bytovy
dim.

Pro zjisténi kritickych hodnot ubytku optického vykonu postacuje vypocitat iby-
tek do nejvzdalenéjsiho bodu, tedy do nejvzdalenéjsiho bytu ve 4. domé.

Pro zjisténi ubytku optického vykonu v siti PON musi byt zapocitany vsechny
prvky, které zplisobuji utlum optického signalu. K tomu vyuzijte prvni ¢ast excelo-

vého souboru 2. Ztrata optického signialu.

3. Zjistéte maximalni preklenutelny abytek v PON. 7Z jiz urceného ubytku lze
zjistit, zda bude dana sif schopné provozu. Nyni pracujte s druhou zalozkou excelo-
vého souboru 3. P¥eklenutelnjy tdbytek v PON.

Nejprve je treba zjistit, jaky maximalni ubytek zvladnou aktivni prvky, které
budou v siti vyuzivany.

7 technickych parametri jednotlivych zarizeni zjistéte minimalni vysilaci vy-

kon (Tx power) a minimalni citlivost (Rx power) jednotlivych komponent.
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Seznam aktivnich prvki pro navrh GPON
e OLT jednotka — Ubiquity Fiber OLT XGS
https://eu.store.ui.com/... /uisp-fiber-olt-xgs

e SFP moduly v OLT jednotce — Ubiquity GPON OLT SFP Modules
https://eu.store.ui.com/.../all-fiber /products/uf-gp

e ONU jednotka — Ubiquity Fiber Loco
https://eu.store.ui.com/... /all-fiber /products/ufiber-loco

Seznam aktivnich prvki pro navrh XGS-PON
e OLT jednotka — Ubiquity Fiber OLT XGS
https://eu.store.ui.com/... /uisp-fiber-olt-xgs

o SFP moduly v OLT jednotce — Ubiquity Fiber XGS/XG Optical Transce-
iver

https://eu.store.ui.com/... /all-fiber /products /uacc-uf-om-xgs

e ONU jednotka — Ubiquity Fiber XGS
https://eu.store.ui.com/.../fiber-xgs-pon/products/uisp-fiber-xgs

Pro urceni maximalniho preklenutelného tatlumu je nutné urc¢it rozdil vysilaciho
vykonu a citlivosti prijimace — tedy pro download smér dvojice: vysila¢ v OLT a pri-

jima¢ v ONU a pro upload smér: vysila¢ v ONU a ptijima¢ v OLT.

4. Urcete funkcnost dané sité. Na zdkladé ur¢enych maximalnich preklenutelnych
ubytkd v ODN se pokuste urcit, zda dané sit bude za danych parametrtu (srovnani
stranek excelového souboru 2. Ztrata optického signalua 3. P¥eklenutelny
ibytek v PON) funkéni.

Navrhnéte také na zakladé idaji, co zptisobuje nejvétsi utlum optického signalu
v ODN;, jakou zménou nebo tpravou ODN lze dosdhnout mensiho utlumu. Pokuste
se urcit, jaké dpravy pomohou snizit utlum optické sité tak, aby mohla byt provo-
zuschopné. Za timto ucelem vytvorte kopii listu 2. Ztrata optického signalu a

pokuste se navrhnout zménu topologie z obrazku [3.1] a vypocitat novy utlum ODN.
5. Zjistéte maximalni moznou primérnou rychlost na 1 uzivatele. Na zakladé

maximalnich moznych rychlosti SFP porti v OLT jednotce (viz technické specifikace

jednotlivych prvki) zjistéte maximélni moznou primérnou rychlost na 1 uzivatele,
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pokud k jednomu SFP bude pripojeno maximalnich 128 uzivateli. Dané rychlosti
urcete pro agregace 1:1, 1:3 a 1:10.

Pracujte s listem 5. Maximdlni rychlost p¥ipojeni.

6. Urcete pro dany pocet uzivateli a rychlosti jejich pripojeni nejvhodné;jsi
technologii pro jejich pfipojeni pfi zachovani maximalni agregace 1:3.

Vybirat muzete z variant GPON, XG-PON a XGS-PON. Pokuste se najit vari-
antu pro nejmensi pocet optickych vlaken potiebnych pro vedeni v hlavnim optic-
kém kabelu mezi OLT a budovami. K tomu muzete vyuzit list 6. Poskytovatel
pripojeni.

Celkem maji uzivatelé k dispozici 5 tarifu s rychlostmi 100/50 Mbit /s, 300/150 Mbi-
t/s, 600/300 Mbit/s, 1000/500 Mbit/s a 2000/1000 Mbit/s, kde hodnota pred lo-
mitkem predstavuje download a hodnota za lomitkem upload. Pocet jednotlivych
uzivateli u kazdého tarifu si mizete vygenerovat v souboru Lab_PON Generator

poctu uzivatelud.xls.

Uvedenou agregaci 1:3 je tfeba uplatnit z divodu zikona (Nafizeni EU
2015/2120), kdy by minimélni mozné technickd rychlost internetové piipojky
neméla byt mensi nez 30 % maximdlni (inzerované) rychlosti. Je tfeba podéitat
s rozdilem ca 10 % mezi $ifkou pasma na vrstvé sitového rozhrani a mezi redlnou
rychlosti dat. Tento rozdil je jiz zahrnut v rozdilu mezi hranici, kdy pri agre-
gaci 1:3 je pri teoretickém plném zatizeni maximalni rychlost jednoho ucastnika
% -100 = 33,3 %.

o Nejprve urcete, kolik porti v OLT je pottreba pro praci s GPON technologii.
Mezi kolik GPON linek by museli byt dani uzivatelé rozdéleni, aby mohlo byt
dosazeno maximalni agregace 1:37

o Stejny ukol urcete i pro pripad, kdy je vyuzita XGS-PON technologie.

o Na zavér urcete, kolik optickych vlaken musi byt vedeno z CO do prvniho domu
v pripadé, kdy bychom chtéli vyuzivat zaroven GPON i XGS-PON technologii.

Pro situace, kdy se naptiklad prechazi v siti ze starsitho na novéjsi typ PON, je

moznost vyuzit soubéhu dvou standardia — napi. GPON a XG(S)-PON. Vyuziva se
rozdilnych vinovych délek pro dva standardy (celkem tedy 4 — dvé pro download
a dvé pro upload). Pro moznost soubéhu GPON a XG(S)-PON by byl na vldkno
u OLT pripojen specialni frekvencni splitter, napiiklad:

Ubiquity Fiber Coexistence WDM Filter

https://eu.store.ui.com/eu/en/category /fiber-xgs-pon/products/uacc-uf-wdm-xgs
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Pri zptsobeni ztraty maximalné 1 dB optického vykonu umoznuje provozovat
GPON i XG(S)-PON na jednom optickém vldkné. Na strané ONU jiz neni tfeba

zadné dalsi upravy.

3.4 Kontrolni otazky

o Jaké prvky v ODN mély nejvétsi vliv na tutlum optického signalu a jakych
hodnot tlum dosahoval?

o Kolik vlaken z OC v hlavnim kabelu v prikladu 6 muselo byt pouzito pro
GPON standard a kolik pro kombinaci GPON a XGS-PON?

« Fungovala by sit dle zadani pti délicim poméru 1:1287

o Jakym zptisobem mohlo byt dosazeno snizeni itlumu v ODN v tkolu?

o Jaky priblizny maximalni ptreklenutelny ttlum mohou standardni PON sité
dosahovat?

o U XG-PON se casto uvadi, ze je mozné dosdhnout délky az 100 km a déliciho
pomeéru az 1:256. Napadne vas specificka situace, kdy takovych hodnot miizeme
s prvky s parametry jako v tuloze dosdhnout? [I1]

 Lisi se néjak v PON ttlum optického vykonu v sestupném (download) a vze-
stupném (download) sméru a pro¢?

o Je utlum optického splitteru symetricky — download i upload?

« Jaké typy optickych vldken se pouzivaji v PON? (SM, MM)

« Jakd/jaké vinové délky se pouzivaji v PON? (Neni tfeba znat presna ¢isla.)

« Co nejvice ovliviuje maximalni mozny pocet uzivateli v PON siti?

« Cim je umoznén vyssi dosah u Super-PON (50 km) a vétsf mozny délici pomér
(1:1024)?

o Co umoznuje vétsi sitku pasma u Super-PON a NG-PON2 v porovnani s XG-
PON?

o Prineslo by v ptipadé topologie ODN v tloze néjakou vyhodu pouziti Super-
PON namisto GPON a XG(S)-PON?

o Lze v PON siti provozovat vice druhu (standardia) PON soubézné? Je k tomu
potiebny néjaky specidlni prvek?

o Jaky rozdil prinasi XGS-PON oproti XG-PON?

e Byl v tloze plné vyuzit potencial rychlosti u XGS-PON standardu? Nebo
by bylo mozné navrhnout néjaké zlepseni s ohledem na maximalni rychlosti

uploadu?
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4 Popis laboratorni ulohy Koherentni opticky
systém

4.1 Motivace a cile laboratorni ulohy

Laboratorni tloha Koherentni opticky systém cili na nejmodernéjsi soucasné ten-
dence v telekomunikacnich sitich. V modernich trendech vyuziti optickych technolo-
gii se v soucasnosti ¢asto pracuje s vyuzitim optickych vlaken jako senzori. Prikla-
dem je vyuziti distribuovanych optickych senzorti, kdy mohou byt pro ziskavani dat
vyuzity jiz existujici optické trasy a data mohou byt vycitana z optickych vldken
v celé jejich délce. [52]

Laboratorni tiloha by méla umoznit seznamit se s moznostmi zpracovani dat z vy-
sokorychlostnich datovych prenosi pres opticka vlakna a vyuziti dat z transceiveri
vyuzivanych v optickych sitich jako senzorti pro vyuziti k ziskani idaji z méreni
primo na optickém vlakné.

Zékladni motivaci by mélo byt pochopeni informace, jaké tidaje je mozné ziskavat
z optickych transceiverii a jaké informace dokazeme z téchto dat ziskat a co nam to
miuze Tict o optickém vlakné.

Déle se v tloze pracuje s konstelacnimi diagramy a zptisoby vicestavové modulace

pro prenos signalu a moznostmi srovnani s nekoherentnim prenosem dat.

4.2 Popis laboratorni alohy

Pro laboratorni tlohu jsou pripraveny soubory z nameéru z koherentniho systému
ADVA. Daéle jsou predchystany skripty v programovacim jazyce Python, které umoz-
nuji zpracovat namérena data ze systému do vyuzitelné podoby, a skripty pro zobra-
zeni vystupi z méreni ve formé grafii. Data byla naméfena v laboratori VUT a pro
samotnou ulohu byl proveden vybér dat, se kterymi se poté pracuje v tloze. Na
optické vlakno bylo tlaceno robotickou rukou.

V prvni ¢asti laboratorni dlohy je cilem ovérit, zda na zédkladé udaji ziskanych
z optického prijimace s koherentnim prenosem je mozné odhadnout silu, jakou bylo
plisobeno na optické vldkno. Zadano je nékolik vybranych namétenych tidaji a cilem
ulohy je pokusit se je na zakladé analyzy dat seradit podle velikosti piisobici sily.
Data jsou zadana v textové podobé, tak jak byla vyctena z koherentniho systému
ADVA. V ramci tlohy je s pripravenymi skripty tieba data z textovych soubort
extrahovat. Pti tom se studenti seznami s formatem dat a tim, jaké informace ndm

muze prijimac¢ poskytnout. Poté je potieba data zpracovat do grafické podoby pro
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zobrazeni danych udaji. Pro zpracovani dat je vyuzit jazyk Python. Pro samotné
zobrazeni dat je pracovano s modulem matplotlib.

Cilem druhé ¢asti je urcit zavislost sily ptisobici na vlakno z vyc¢tenych parametri
pri optickém prenosu. Pti vétsim mnozstvi namérenych dat zjistit, zda-li je zavislost
linearni a pro jaky rozsah sily ji bylo v tomto konkrétnim ptipadé mozné urcovat.

V zavéru ulohy jsou poskytnuta data, kdy je tlak na optické vlakno proménlivy
a tlak nebyl vyvijen robotickou rukou. Cilem této ¢asti je pokusit se na zakladé ziska-
nych informaci v predchozich ¢astech tlohy uré¢it z dat zaznamenanych na prijimaci
koherentniho systému, co se s optickym vlaknem délo. Jestli na néj bylo tlaceno,

jakou silou, jak dlouho.
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4.3 Reseni a vysledky

Ukol 3: Zavislosti na ¢ase

SNR [dB]

Q factor [-]

Obr. 4.1: Zavislosti na case — SNR, Q faktor
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Obr. 4.2: Zavislosti na case — vykon, BER, opravené chyby
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Obr. 4.3: Zavislosti na case — neopravené bloky

Neopravené bloky
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Tab. 4.1: Prifazeni nastavené sily robotické ruky a oznaceni souboru v zadani

20



Ukol 5: Zavislosti na sile

Obr. 4.4: Zavislosti na sile — SNR, diferencialni skupinové zpozdéni
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Obr. 4.5:

Odchylka nosné frekvence CFO
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Obr. 4.6: Zavislosti na sile — BER, opravené chyby, neopravené bloky
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Ukol 6: Proménliva sila

Obr. 4.7: Proménliva sila — SNR, diferencialni skupinové zpozdéni
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Q factor [-]
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Obr. 4.8: Proménliva sila — CFO, Q faktor, vykon
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Obr. 4.9: Proménliva sila — BER, opravené chyby, neopravené bloky

Ukol 6: Bitova chybovost BER
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4.4 Odpovédi na vybrané otazky

o V jakych jednotkéch je zaddn ¢as v souborech *.perf a kdy probihalo méfeni
dat?

nanosekundy, 29. dubna 2025

« Jaka modulace byla pouzita v systému ADVA? Kolik stavt a bita je tak pre-

naseno soucasné?

Vldkno je pomoci systému ADVA vyuzito k pfenosu dat rychlosti
200 Gbit/s s modulaci 16-QAM.

o Na jakych parametrech se tlak nejvice projevil?

Optical receive power, Signal to noise ratio, Q factor, Fec BER,

Fec corrected errors

o Jaké parametry naopak neovlivnil skoro vibec?

Fec uncorrected blocks, Differential group delay, Carrier frequency
offset

o Co urcuji parametry Diferencidlni skupinové zpozZdéni a Odchylka nosné frek-

vence?

Differential group delay — rozdil doby zpozdéni mezi dvéma hlavnimi
polarizaénimi médy svétla v pikosekundach [ps],

Carrier frequency offset — odchylka mezi skute¢nou prenosovou

frekvenci optického kanalu a jeho nominalni (o¢ekdvanou) frekvenci.

o Jak jste seradili nameéry dle velikosti sily v 3. tkolu?

viz kapitola [4.1

e Od jaké arovné tlaku jste mohli pozorovat zménu v namérenych parametrech?

ca 10 N
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Mohl by mit odlisné pouzité optické vldkno vliv na zménu chovani optického

vldkna?

Ano, v tloze bylo pouzito vldkno s vysokou odolnosti proti

mechanickému zachdazeni.

Udaje o BER jsou odeditana pred nebo az po FEC (forward error correction)?

(Podivejte se na grafy opravenych chyb a neopravenych bloku.)

Pred FEC. Z graf (opravené chyby a neopravené bloky) je viditelné,

ze vsechny chyby jsou opraveny. Po FEC by byla BER nulova.

Doslo béhem méreni pri vyssich drovnich tlaku (az 45 N) k pferuseni prenosu
dat?

Ne. Pfi maximdlnim tlaku byla BER okolo 1073. Vechny bloky byly

opraveny (viz grafy).

Doslo béhem méreni pti vyssich arovnich tlaku (az 45 N) ke zvyseni chybovosti
prendsenych dat (za FEC)? Jaka byla chybovost?

Ne, FEC vsechny chyby opravila.

Cim jsou zpusobeny ,schody* v méreni vykonu optického signalu na prijimaci?

Mohou byt zptisobeny skokovou zménu tlaku robotické ruky nebo

nizkym rozlisenim odec¢itanych hodnot (kvantovani).

Jak vypada konstela¢ni diagram u modulace QPSK a 4-QAM? Je stejny?

Ano, viz teoreticky tvod.

Jaka modulace optického signalu bude mit vétsi dosah: OOK nebo 16-QAM?

OOK, viz teoreticky tvod
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5 Zadani laboratorni dlohy Koherentni op-
ticky systém

V tloze se seznamite s tim, co je opticky koherentni prenos a v ¢em se lisi od prenosu
nekoherentniho. V soucasné dobé nabyva zasadniho rozvoje vyuziti optickych vldken
jako senzori. Dozvite se, jaké mohou existovat optické senzory a nékolik priklad
distribuovanych optickych senzori, které jsou v soucasnosti vyuzivany.

V samotné tloze jsou pro vas pripravena jiz namérenda data. Jedna se o data vy-
¢tena z prijimace na optickém koherentnim spoji v laboratori VUT prenasejici data
s rychlosti 200 Gbit/s. Na optické vldkno bylo tlaceno robotickou rukou a vasim
ukolem bude zpracovat namérena data. Z téchto dat poté urcit, jak se méni vyci-
tana data z prenosu pfi rozdilném tlaku. V zavéru tlohy jsou data s nepravidelnym
proménlivym tlakem (tvofenym ne robotickou, ale lidskou rukou) a vasim tkolem je

urc¢it pouze na zakladé dat z prijimace, co se s optickym vldknem délo.

5.1 Zadani

Uloha je uréena pro sezndmeni se s koherentnimi optickymi systémy a také s moz-
nosti ziskani dat z telekomunikac¢niho systému s koherentnim prenosem, ktera nam
umozni pouzivat jej i jako senzor. Dale zjistit, jakd data muzou byt u takového sys-
tému zpracovana. PTi zpracovani dat budou vyuzivany pripravené skripty v jazyce
Python. Uloha je také zaméfena na ukézku vyuziti moznosti jazyka Python pro

jednoduché zpracovani a zobrazeni dat ve formé grafi.

1. Seznamte se s vystupnimi soubory z meéreni z koherentniho systému ADVA
FSP3000C, prostudujte informace o tom, jak data byla namérena.

2. Pro vybrané soubory z méfeni (4 - 5) extrahujte data ze souboru *.perf do
datovych soubort pomoci modulu pickle v predpripraveného skriptu v jazyku
Python.

3. Ze ziskanych dat pomoci Pythonu zobrazte namérené udaje: SNR, dife-
rencialni skupinové zpozdéni, odchylka nosné frekvence, koeficient
kvality Q, vykon optického signalu na prijimaci, bitova chybovost
BER, pocet opravenych chyb a pocet neopravenych blokt v zavislosti
na case.

4. Na zakladé ziskanych dat seradte vybranych 4 az 5 soubort dle velikosti pii-

sobici sily na optické vlakno.
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5. Pro vétsi zadany soubor dat je cilem urcit zavislost jednotlivych parametria na

sile pusobici na vldkno.

6. Pokuste se na zdkladé ziskanych informaci zjistit, jakou silou bylo piisobeno

na optické vlakno v pripadé namérenych dat s proménlivou silou.

5.2 Teoreticky tvod

Optické koherentni systémy v soucasné dobé prinaseji zasadni vyhodu pro prenos
s vysokou prenosovou kapacitou. V soucasnosti se mizeme setkat s prenosem dat
o rychlostech 1,6 Tb/s na jedné vlnové délce. [37]

Za poslednich 20 let doslo diky pokroku modernich technologii ke zvyseni preno-
sové rychlosti koherentnich spoji na 40-nésobek a ke snizeni energetickych narokiu
0 90 % pfi porovnani energetické naroc¢nosti pro preneseni jednoho bitu. [37] V sou-
casnosti je tendence nevyuzivat koherentni spojeni pouze na velké vzdalenosti, jako
jsou napt. podmorské kabely — nejmodernéjsi koherentni systémy jsou schopny pre-
naset na komercnich spojich s rychlosti 1,6 Th/s az na vzdalenost 700 km — ale
také na kratké vzdalenosti v datacentrech a kratkych spojich s vysokou prenosovou
kapacitou. V soucasnosti umoznuji systémy s jednoduchou amplitudovou modu-
laci s primou detekei (nekoherentni systémy) na kratké vzdalenosti prenaset data
rychlosti okolo 10 Tb/s - m. V blizké dobé muze byt o¢ekavan rozvoj koherentnich
systému na kratkych vzdéalenostech, ktery by mohl umoznovat prenosové kapacity
okolo 1 Pb/s - m. [37]

U kratkych spoji s omezenym dosahem byva uvadéna prenosova kapacita jako
soucin prenosové rychlosti a prenosové vzdalenosti (bandwidth—distance product).
Ta nam udava, ze dany spoj je schopen prenaset danou rychlosti na danou vzda-
lenost. Pti zvysovani vzdalenosti kapacita imérné s rostouci vzdalenosti klesa.

Pokud je tedy uvadéna sitka pasma 10 Th/s - m, znamend to, Ze je schopen

systém prendset 10 Th/s na vzdélenosti jednoho metru. Pfi vzdalenosti dvou

metru by sitka pasma klesla na polovinu, tedy jen 5 Th/s. [3§]

5.2.1 Optické systémy
Nekoherentni systémy

Nejcastéji je moznost potkat se s nekoherentnimi optickymi systémy. S nekoherent-
nimi systémy, presnéji feceno se systémy, ve kterych se nepouziva koherentni detekce

optického signalu, se mizeme setkat v celé fadé aplikaci, prikladem mizou byt tyto:
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« Fiber to the Home (Pasivni optické sité — PON)
— GPON, XG-PON, XGS-PON
— dvoustavova amplitudovd modulace (0 nebo 1)
— NRZ OOK - (Non-Return-to-Zero On-Off Keying) [39], [42]
» Vysokorychlostni datové optické spoje 10 — 100 Gbit/s
— Jedna se o vysokorychlostni datové optické spoje v datacentrech
— Kratky dosah, ale vysokd sitka pasma. Maximalni dosah byva standardné
radové omezen na stovky metri.
— Vyuziva se nejcastéji, stejné jako u PON siti, jednoduchd dvoustavova
pulzné amplitudova modulace bez navratu k nule NRZ OOK nebo ¢tyt-
stavova pulzné amplitudovda modulace PAM-4. [39], [42]
e Lokalni a metropolitni optické sité
— Prenosy na vzdélenosti do 10 — 40 km s rychlostmi do 10 Gbit/s
« Video a audio prenosy po optickém vlakné
— SDI, MADI (NRZI - Non-Return-to-Zero Inverted) [40], [41]
U nekoherentnich systému se pro prenos informaci vyuziva pouze intenzita svétla
(jeho vykon). Nejcastéji se vyuziva dvoustavova modulace (On-Off Keying), tedy za-
pnuto/vypnuto, nebo vicestavova amplitudovd modulace (Amplitude Shift Keying),

napf. ¢tyrstavovd PAM-4 modulace. [42]

5.2.2 Koherentni optické systémy

Koherentni systémy se vyuzivaji v modernich optickych komunikacnich systémech.
Vyuziti nachazi predevsim v situacich, kdy je treba prenaset velké mnozstvi dat na
vétsi vzdalenosti. Typickym prikladem jsou paterni optické linky:.

U koherentnich optickych systémi se navic, kromé samotné informace o intenzité
signalu (amplitudé svétla), pracuje i s informaci o jeho fazi a polarizaci.

V nekoherentnich optickych systémech se jako zdroj svétla vyuziva u méné na-
spektrum se vyuziva laser. [43]

U koherentnich optickych systémi je treba pouzit laserovy zdroj svétla, jehoz

spektrum je velmi tzké a opticky vystup je tak co nejvice koherentni. [44]

Co vlastné znamena slovo koherentni? Mtze byt nahlédnuto napt. do Akade-
mického slovniku cizich slov:
,koherentni — souvisly, spojity (opak inkoherentni): konkrétné svétlo vy-

chazejici z bodového zdroje, monochromatické; konkrétné vinéni majici stejnou

frekvenci, stejny smér kmiténi a stejnou fazi nebo stejny rozdil fazi“ [45]
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Obr. 5.1: Srovnani konstelacnich diagrami jednotlivych druht modulace [46]

U koherentnich optickych systémt se tedy nezaznamenava pouze intenzita svétla,
ale pracuje se s pokrocilou detekci optického signalu pro zjisténi i faze a polarizace

signalu.

Co to pfinasi? Je umoznén efektivnéjsi a rychlejsi prenos dat. Muze tak byt vyu-
zito slozitéjsich modulacnich technik, jako jsou QPSK nebo QAM.

Castymi variantami pouzivanymi v optickém pienosu je napi. modulace QPSK
(z anglického Quadrature Phase Shift Keying), kterd je shodna s modulaci 4-QAM

Vv,

modulace 16-QAM. [47]

Jaké jsou rozdily? Koherentni pfenos je rozhodné vyrazné drazsi variantou ve
srovnani s prenosem nekoherentnim. U koherentniho prenosu je tfeba koherentni
prinasi vyssi spektralni tc¢innost diky moznosti prenaset vice bitd v jednom sym-
bolu, zvysuji se ale pozadavky na prenosovou trasu. U Sestnactitroviiové kvadraturni
amplitudové modulace (16-QAM) tak bude v porovnani s jednoduchou dvoutiroviio-
vou amplitudovou modulaci (OOK) vyrazné vyssi pozadavek na odstup optického
signalu od Sumu a systém bude vyrazné citlivéjsi na zmény v disperzi a na nelinea-
rity zptsobené pri prenosu. To je zptisobeno tim, ze v konstelacnim diagramu jsou

jednotlivé symboly bliZze a je tak niZsi tolerance k Sumu a nelinearitdm. [48]

5.2.3 Optické senzory

V soucasné dobé vyrazné nartista vyuziti optickych vlaken za tcely vyuziti v sen-
zorickych a monitorovacich systémech. Optovlaknové mérici systémy nabyvaji v po-
rovnani se systémy konvenénimi mnoho vyhod. Optické vldkno je kuptikladu die-
lektrikum. Je tudiz imunni vici elektromagnetickému zafeni a umoznuje galvanické

oddéleni od vyhodnocovaci elektroniky. [49]
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Zéaroven diky nizkému utlumu optického vldkna je mozné senzory umistit ve vétsi
vzdalenosti od vyhodnocovaci jednotky. Mohou byt vzdaleny jednotky nebo i desitky
kilometri. Optickd vldkna umoznuji métit napiiklad: [50]

e teplotu

o mechanické napéti a deformace

o tlak kapalin a plyna véetné podtlaku (vakua)

« vibrace, posuv, rotaci, naklon nebo zrychleni

o vlhkost

o viskozitu
« pH ﬂlqﬂ
5.2.4 Distribuované optické senzory

Distribuované optické senzory umoznuji mérit danou velicinu v celé délce optického
vlakna. Uplatnéni najdou tam, kde je snimanou veli¢inu tfeba zaznamenavat ve velké
oblasti. Takto muze byt snimana napiiklad teplota (DTS — Distributed Temperature
Sensor) nebo akustické vibrace (DAS — Distributed Acoustic Sensor). [49]

l l mérena veli¢ina

optické vlakno

laser

Obr. 5.2: Blokové schéma distribuovaného senzorického systému [49)

Konkrétni priklad, v soucasnosti vyuzivaného a stale se rozvijejiciho systému, je
vyuziti distribuovaného akustického senzoru (DAS) pro monitoring seismické akti-
vity. Jedna se o projekt na vyuziti soucasnych podmorskych optickych kabeli pro
velmi podrobné sniméni ottesti. Daji se tak sledovat zemétieseni ¢i sopecnd aktivita.
[51]

Vyuziti DAS systém se ale nabizi i pri tézbé, stavebnich pracich nebo napriklad
v pripadé soucasnych telekomunikacnich tras i pro detekei a lokalizaci zdroju vibraci,

napf. pohyb vlaki na kolejisti. [52]
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Mistnost Mistnost
SD 5.67 SC5.52

4,5 km optické vldgkno

ADVA FSP3000C

2

[]Rx [T
robotickd ruka
2m 2m 15m
[0 Konektor
— Pevny propoj
100 m propoje mezi mistnostmi — Pohyblivy propoj (patchcord)

Obr. 5.3: Schéma zapojeni méreni se systémem ADVA a robotickou rukou

5.3 Popis laboratorni alohy

V této laboratorni tloze se na vyuziti optickych vlaken jako senzoriti pokusime po-
divat trosku z jiného thlu pohledu.

V pripadé vyuziti optického vlakna jako senzoru, jak bylo uvedeno v predchozi
casti, je optické vlakno vyuzivano primarné pouze pro ucely senzorické. Tedy jen
jako senzor. Nejsou po ném prenasena zadna data. V soucasnosti existuji i sys-
témy, kdy lze napt. pomoci OTDR (Optical Time Domain Reflectometry) kontro-
lovat stav optického vldkna soucasné s prenosem dat (je tak u¢inéno pomoci vinové
multiplexace)[53], i tak je ale tfeba specidlni hardware pro toto méteni.

V této uloze se ale zamérite na situaci, kdy je jiz v provozu koherentni opticky
systém. Mtuzete si jej predstavit jako vysokorychlostni opticky spoj s koherentnim
prenosem. V tloze se budete zabyvat tim, jestli na zakladé idajt z prijimace, ktery
je jiz pouzity pro samotny prenos informaci po optickém vlakné, mizete ze ziskanych
dat vycist informace o stavu samotného optického vldkna.

Zasadni vyhodou takového vyuziti je, ze toto vlakno muze byt ¢astecné pouzito
jako senzor a jiz neni potieba kupovat zadna dalsi zarizeni. Budete pouze zpracova-
vat udaje z prijimace na optické trase. Na zakladé dat, ktera tento prijimac uz meéri,
aby mohl koherentni systém viibec fungovat a on mohl opticky signal zpracovat,

budete zjistovat informace o stavu optického vlakna.

5.3.1 Ziskani dat pro ulohu

V tloze jsou vam nachystana namérena data z koherentniho systému ADVA FSP3000C.

Na obrazku|b.3|je nakres zapojeni systému ADVA pro ziskani dat pro laboratorni
ulohu. Opticky signal je ze systému ADVA v mistnosti SC 5.67 veden do mistnosti SC
5.52. Odtud je patchcordem o délce 15 m zapojen do civky s délkou 4,5 km vldkna.

Nasledné je druhym 15 m patchcordem veden pod robotickou rukou a stejnou trasou
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Obr. 5.4: Roboticka ruka se senzorem tlaku

zpét do mistnosti SD 5.67 se systémem ADVA.

Vldkno je pomoci systému ADVA vyuzito k prenosu dat rychlosti 200 Gbit/s
s modulaci 16-QAM.

Optické vlakno je vedeno v laboratofi pres senzor tlaku, kde na optické vldakno
piisobi silou roboticka ruka. Roboticka ruka je nastavena tak, ze po zacatku méteni
zacne vzdy postupné tlacit na vlakno na senzoru tlaku. Tento tlak postupneé zvysuje
po malych krocich, az dosahne nastavené hodnoty. Nez roboticka ruka dosadhne této
hodnoty, miize to pfi vétsich tlacich trvat i nékolik minut. Jakmile je dosazeno dané
hodnoty a sila je stabilni, setrva ruka jesté 10 sekund v prednastavené poloze. Poté
se vrati do vychozi polohy a znovu opakuje cely proces.

Na obrazku [5.4] je vidét robotickd ruka DOBOT MG400 ve vychozi poloze. [54]

Pod ni se nachazi senzor tlaku UTILCELL 230, ktery slouzi k odec¢itani informace
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Obr. 5.6: Detail promacklého vlakna

Obr. 5.5: Senzor tlaku s optickym vlak-

nem

o tlaku ramene. Je vidét na obrazku [55]

Na obrazku je poté vidét vldkno po nékolika mérenich véetné hrotu nasa-
zeném na robotickém rameni s tloustkou 0,5 mm. Pfi méfeni nebylo pouzito kla-
sické sklenéné optické vlakno, ale patchcord (kratkd optickd propojka) s vldknem
G.657.A1. Jedna se o specialni typ vlakna podle specifikace ITU-T (International
Telecommunication Union Telecommunication Standardization Sector), které dosa-
huje lepsich vlastnosti pfi ohybu vldkna. [50]

V pripadé vlakna G.657.A1 se jedna o variantu zobrazenou na obrézku pod
pismenem c). Tato technologie se oznacuje jako trenching, kdy je v okoli jadra
(core) v plasti optického vlakna vytvoren takzvany prikop (= trench), tedy tuzka
prstencova oblast s niz$§im indexem lomu, nez je index lomu plasté (cladding). Tato
uprava zpusobuje, ze svétlo, které by v bézném optickém vlakné pti jeho ohybu jiz
unikalo z jadra, je diky této prstencové oblasti odrazeno zpét. [57]

Diky tomu je vldkno 1épe prizptisobeno pro ohyby s malym polomérem. Norma
ITU-T G.657 primo specifikuje, ze vlakno mize byt kratkodobé ohnuto s minimalnim
polomérem 10 mm, dlouhodobé s polomérem 15 mm. [56]

Vyhodou pouziti trenchingu jsou nizké ztraty pii ohybu vldkna — pii poloméru
10 mm byvaji ztraty mensi nez 0,1 dB na ohyb. Vyhodou je nizky vliv ohybu vlakna
uvnité budov v tésnych prostorech a vhodné je jejich pouziti pro FTTx (kdy jsou

optickd vldkna vedena az do bytt a hrozi jejich vétsi namahéni). [58]
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Obr. 5.7: Opticka vldkna méné citlivd na ohyb [59]
(a) Konstrukce s redukovanym priamérem modového pole (MFD)
(

)
b) Vldkno s plastém s niz$im indexem lomu
(¢) Konstrukce s prikopovym profilem
(d)
)

d) Vlakno s otvory podporujicimi vedeni

(e) Vlakno s nanostrukturnim profilem

5.4 Pracovni postup

1. Seznameni s vystupnimi soubory z koherentniho systému ADVA

K tloze jsou prilozeny zachycené soubory z méreni optického vlakna. Ty jsou ulozeny
ve formatu *.perf. Jednd se v podstaté o textovy soubor, kde je na kazdém radku
zachycen jeden tidaj naméreny ze systému ADVA. Samotny soubor lze tedy zobrazit
v oby¢ejném textovém editoru (Notepad.exe), na strané [68|je vypsanych prvnich 17

radki z jednoho ze souborti.
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adva_performance_monitoring,interface=1/1/n/0t200,logical_interface=otsia,pm_interval=acor-pmt:
adva_performance_monitoring,interface=1/1/n/ot200,logical_interface=otsia,pm_interval=acor—pmt:
adva_performance_monitoring,interface=1/1/n/ot200,logical_interface=otsia,pm_interval=acor—pmt:
adva_performance_monitoring,interface=1/1/n/0t200,logical_interface=otsia,pm_interval=acor-pmt:
adva_performance_monitoring,interface=1/1/n/0t200,logical_interface=otsia,pm_interval=acor-pmt:
adva_performance_monitoring,interface=1/1/n/0t200,logical_interface=otsia,pm_interval=acor-pmt:
adva_performance_monitoring,interface=1/1/n/0t200,logical_interface=otsia,pm_interval=acor-pmt:
adva_performance_monitoring,interface=1/1/n/0t200,logical_interface=otsia,pm_interval=acor-pmt:
adva_performance_monitoring,interface=1/1/n/0t200,logical_interface=otsia,pm_interval=acor-pmt:
adva_performance_monitoring,interface=1/1/n/ot200,logical_interface=otsia,pm_interva1=acor—pmt:
adva_performance_monitoring,interface=1/1/n/0t200,logical_interface=otsia,pm_interval=acor-pmt:

adva_performance_monitoring,interface=1/1/n/0t200,logical_interface=otsia,pm_interval=acor-pmt

interval-indefinite,pm_profile=ImpCFPb16QCdc adom-oduckpat:chromatic-dispersion-compensation=-150 1745934099178797056
interval-indefinite,pm_profile=QualityCFPb200g16Q adom-oduckpat:signal-to-noise-ratio=16.9 1745934099178797056
interval-indefinite,pm_profile=QualityCFPb adom-oduckpat:optical-signal-to-noise-ratio=25.0 1745934099178797056
interval-indefinite,pm_profile=CarrierCFPb adom-oduckpat:differential-group-delay=8 1745934099178797056
interval-15min,pm_profile=Carrier adom-oduckpat:carrier-frequency-offset=0.003 1745934099178797056
interval-15min,pm_profile=Quality adom-oduckpat:q-factor=9.9 1745934099178797056
interval-15min,pm_profile=QualityMod adom-oduckpat:polarization-dependent-loss=0.0 1745934099178797056
interval-15min,pm_profile=ImpCdc acor-factt:opt-rcv-pwr=-16.6 1745934099178797056
interval-24hour,pm_profile=Carrier acor-factt:opt-rcv-pwr-lo=-18.9 1745934099178797056
interval-24hour,pm_profile=Quality acor-factt:opt-rcv-pwr-mean=-17.3 1745934099178797056
interval-24hour,pm_profile=QualityMod acor-factt:opt-rcv-pwr-hi=-16.5 1745934099178797056
:interval-24hour,pm_profile=ImpCdc adom-oduckpat:carrier-frequency-offset-lo=-0.006 1745934099178797056

adva_performance_monitoring,interface=1/1/n/0t200,logical_interface=otu-c2pa,pm_interval=acor-pmt:interval-indefinite,pm_profile=FEC acor-factt:fec-ber=0.000814933253200212 1745934099447931904
adva_performance_monitoring,interface=1/1/n/0t200,logical_interface=otu-c2pa,pm_interval=acor-pmt:interval-15min,pm_profile=FEC acor-factt:fec-ber-mean=0.000944883146509358 1745934099447931904
adva_performance_monitoring,interface=1/1/n/0t200,logical_interface=otu-c2pa,pm_interval=acor-pmt:interval-15min,pm_profile=NearEnd acor-factt:fec-corrected-errors=126565536844 1745934099447931904

adva_performance_monitoring,interface=1/1/n/0t200,logical_interface=otu-c2pa,pm_interval=acor-pmt:interval-24hour,pm_profile=FEC acor-factt:fec-uncorrected-blocks=0 1745934099447931904

adva_performance_monitoring,interface=1/1/n/0t200,logical_interface=otu-c2pa,pm_interval=acor-pmt:interval-24hour,pm_profile=NearEnd acor-factt:background-block-errors=0 1745934099447931904

Od 18. radku se opakuji jiz ty stejné parametry. Nyni

se tedy zamérte na téchto prvnich 17 radku. Ze zacatku kazdého radku

se dozvite informace o méreni, na jakém rozhrani se méreni provadi. Dale u hodnot, které obsahuji informace o primeéru, minimu,

¢i maximu, se dozvite i udaj, za jaky c¢asovy tsek je vyhodnoceni provadéno. Zajimat vas tak budou predevsim informace na konci

radku.

Zacnéte od konce, tedy z pravé strany jednotlivych radkta. Posledni tdaj je ¢asova informace o provedeném meéreni. Jedna se

o unixovy format casu. Tedy doba, kterda uplynula od 1. 1.

1970. [60]

Urcete, v jakych jednotkach je casovy tdaj udavan a kdy dané méreni probéhloﬂ

!Bylo by zfejmé zbyteéné poéitat idaj ruéné, zkuste vyuzit néjaky online pievodnik éasového formatu UNIX.



Poté se presuiite na ¢ast zprava oddélenou mezerami hned ptred ¢asovym tdajem.

Jedna se o tato data:

adom-oduckpat:chromatic-dispersion-compensation=-150

adom-oduckpat:signal-to-noise-ratio=16.9

adom-oduckpat:differential-group-delay=38

adom-oduckpat:carrier-frequency-offset=0.003

adom-oduckpat:q-factor=9.9

adom-oduckpat:polarization-dependent-loss=0.0

acor-factt:opt-rcv-pwr=-16.6

acor—factt:opt-rcv-pwr-lo=-18.9

acor-factt:opt-rcv-pwr-mean=-17.3

acor-factt:opt-rcv-pwr-hi=-16.5

adom-oduckpat:carrier—-frequency-offset-1lo=-0.006
acor—-factt:fec-ber=0.000814933253200212
acor-factt:fec-ber-mean=0.000944883146509358
acor-factt:fec-corrected-errors=126565536844

acor-factt:fec-uncorrected-blocks=0

acor-factt:background-block-errors=0

Neni nutné zabyvat se vsemi 17 udaji. Jelikoz je cilem mérit okamzité hodnoty

v zavislosti na tlaku vytvareném na optické vldkno, nejsou potreba hodnoty priamé-

rované za urcitou dobu, ani hodnoty minim a maxim. Zamérte se na tyto parametry:

Signal to noise ratio — pomér signilu k Sumu [dB]

Differential group delay — rozdil doby zpozdéni mezi dvéma hlavnimi po-
larizaénimi médy svétla v pikosekundach [ps]

Carrier frequency offset — odchylka mezi skute¢nou prenosovou frekvenci
optického kanalu a jeho nomindlni (o¢ekdvanou) frekvenci

Q factor (Quality factor) — metrika, ktera popisuje kvalitu prenaseného sig-
nalu v optické komunikaci, uzce spjata s BER. Jeji vypocet byva dan urcenim
stfednich hodnot logickych jednic¢ek a nul a jejich smérodatnych odchylek
Optical receive power (pt-rcv-pwr) — troven optického signélu prijatého na
rozhrani [dBm]

Fec BER (Forward Error Correction — Bit Error Rate) — pomér chybné pii-
jatych bitl ke vSem pfijatym bittim

Fec corrected errors — pocet bitovych chyb, které byly tspésné opraveny
algoritmem Forward Error Correction (FEC)

Fec uncorrected blocks — pocet bloki, které nebyly tspésné opraveny algo-
ritmem Forward Error Correction (FEC) [61], [62]
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2. Extrahujte data ze souborii *.perf do datovych souborii pomoci modulu
pickle

Nyni si vyberte 5 soubort ze zadanych soubort ve slozce Zadani 1.

Jedna se o nékolik méreni s rozdilnymi tlaky, kterymi je plisobeno na optické
vlakno.

Potrebujete dva skripty ze slozky Zadani 1.

Skripty jsou pripraveny v programovacim jazyce Python. Pro jejich spravnou
funkci musi byt nainstalovan Python v daném pocitaci. Soubory byly vytvareny ve
verzi Python 3.13.

Jaké soucasti v Python potrebujete? Do systému Windows je mozné nainsta-
lovat Python z aplikace Microsoft Store.

Pro zpracovani a zobrazovani dat v grafech budete vyuzivat moduly numpy
a matplotlib. Tyto moduly nejsou soucasti bézné instalace Pythonu. Pokud nejsou
jiz nainstalovany, je tfeba je nainstalovat. Jednou z moznosti je pfes instalator
balickt pip. Ten je od verze 3.4 soucasti instalace Pythonu. Staci tedy spustit

prikazovy radek a zadat:

pip install numpy
pip install matplotlib

Ve slozce Skripty 1 oteviete (napf. v textovém editoru nebo v Microsoft Visual
Studiu) skript text2data.py.

Popis funkce skriptu Skript je urcen na extrakci dat ze souboru *.perf. Data
poté ulozi pomoci modulu pickle do souborti, které je mozné nacist v jiném Python
skriptu. Program prochéazi zadany soubor radek po radku pomoci funkce for a na
kazdém tadku vyhledava dany text, ktery oznacuje ulozena data. Funkce find vrati,
na kolikdtém znaku na radku se dany text nasel. Pokud nebyl nalezen, vrati ,-1°.

Pokud se dany text na radku najde, vyhledaji se znaky ,=* a mezernik ,, “. Mezi
témito znaky je poté vyhledana hodnota funkce, ktera je prevedena do formatu float
a prvek je poté ulozen na konec daného seznamu.

Obdobné je vyétena i hodnota ¢asu, kdy je z daného fadku s informaci o SNR
ulozen i cas, ve kterém byl tidaj nacten. Jedna se o poslednich 20 znakt na radku.
Ten je poté preveden na sekundy a ulozen do proménné act_time. Na konec seznamu
se nepridava hodnota casu ve formatu UNIX, ale pouze ¢as v sekundach od zacatku

meéreni — tj. od prvniho naé¢teného udaje SNR.
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Pokud se idaj SNR nenachazi na pravé kontrolovaném tadku, skript postupné
prochazi dalsi hledané hodnoty. Takto se projde cely soubor. Jednotlivé hodnoty
jsou ukladany do vlastnich seznamu:

o time

o snr

o differential _group delay

o carrier_frequency_ offset

e q factor

o TCU_puwr

o fec_ ber

o corrected__errors

e uncorrected_ blocks

V pripadé hodnot corrected_errors a uncorrected blocks je v systému ADVA
ukladéana kumulativni hodnota poc¢tu opravenych chyb za poslednich 15 minut, re-
spektive 24 hodin. Protoze v méfeni nas zajimaji data, jak se hodnoty méni v case,
tak namisto této hodnoty je do seznamu ukladan rozdil posledni a soucasné hodnoty
namérené ze systému ADVA.

Vsechny seznamy jsou poté ulozeny do pole dataset. To je poté pomoci modulu

pickle zapsdno do souboru outputFile ve formatu *.data.

Balicek pickle v Pythonu slouzi k ulozeni a nacteni Python objekti do a z bi-
narniho forméatu. Umoznuje tak snadno ukladat slozité datové struktury, kterymi
jsou napriklad vicerozmérné seznamy do souborti nebo je prendset mezi procesy.
[63]

Co je nutné ve skriptu upravit? Ve skriptu musi byt upraveny dvé zédkladni infor-
mace. Jednou z nich je pracovni slozka, ve které skript bude vyhledavat soubory
* perf a do které bude také uklddat zpracované soubory *.data. Informace o pracovni

slozce jsou ulozeny v proménné folder. Napr.:
folder = "C:\\Lab 02"

Déle také nazev vstupniho a vystupniho souboru. Pro jednoduchost a pre-
hlednost jsou vstupni a vystupni soubory pojmenovany stejné. Pouze se odlisuji

priponou. Samotny nazev obou soubori je poté ulozen v proménné nazev. Napf.:
nazev = "X"

Pokud byste chtéli soubory pojmenovat rozdilné, muzete tak ucinit tpravou pro-

ménnych inputFile a outputFile.
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Pracovni slozka je ve skriptu definovana z divodu rozdilného chovani Pythonu
na systému Windows 10. V pripadé spusténi z prikazové radky je skript spustén
v aktualni slozce. V pripadé spusténi skriptu dvojklikem z prizkumnika soubort

je ale otevien ve slozce C:| Windows|System32. Proto je ve skriptu zadand slozka,

odkud budou soubory nacitdny a kam budou ukladany. [64]

Spusténi skriptu Pokud je skript upraven na spravnou slozku a nazev souboru,
Ize ho jen spustit. Ve Windows s nainstalovanym Pythonem tak udélejte pouhym
dvojklikem na soubor text2data.py.

Pro prevod celkem ¢tyr soubort je nutné skript upravit postupné pro kazdy

soubor a poté spustit.

3. Zobrazte namérené udaje

Nyni vyuzijte druhy predpripraveny skript ve slozce Skripty 1 soubor
grafy_casova zavislost.py. Ten miizete opét otevrit v napt. textovém editoru.

Popis skriptu Ve skriptu dochazi k nac¢teni soubort dle nazvt ulozenych v seznamu
soubory_k_nacteni ve slozce folder pomoci balicku pickle. Do téchto souborii byla
v predchozim bodé ulozena data, ktera ted budete nacitat. Pro kazdy soubor v se-

znamu soubory_k_nacteni dojde k ulozeni dat do seznamu Data.

Jedna se o trirozmérny seznam: Muzete si jej predstavit jako nékolikastrankovou
tabulku.

Prvni rozmér odkazuje na rozdilné casy v métreni. Tedy pokolikaté byla dana
hodnota zmérena (mohlo by jit o konkrétni fddek tabulky).

Druhy rozmér je pak sloupec tabulky, tedy jaky tdaj bude odecitan. Na indexu
0 jsou ulozeny casy, na indexu I jsou ulozeny SNR a tak dale.

Treti rozmér odkazuje na jednotliva méreni. Pokud jsou do skriptu nactené idaje
celkem ze ¢tyT soubort (Ctyf métreni), budou celkem 4 indexy ve tfetim rozméru, tedy

mozné indexy budou: 0, 1, 2 a 3.

Pro hledani konkrétnich ulozenych parametri si lze predstavit pozicovani takto:
Data[tabulka] [sloupec] [Fadek]

Pokud jste tedy nacetli tfi soubory a bude vas zajimat seznam s informacemi
o Case z prvniho souboru, odkazte se na sloupec s indexem Data[0] [0]. Seznam
s casovymi tudaji z tfetiho souboru je Data[2] [0]. Seznam s méfenim SNR z tietiho
souboru je Data[2] [1].
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Jednotlivé indexy pro mérena data jsou uvedeny nize. Za hvézdicku je treba

doplnit index, ze kterého souboru chceme data ziskat:
Data[*][0] — Cas
Data[*] [1] — SNR
Data[*] [2] — Differential group delay

Data[*] [3] — Carrier frequency offset
Data[*] [4] — Q factor

Data[*] [5] — Rcv pwr

Data[*] [6] — Fec BER

Data[*] [7] — Corrected errors
Data[*] [8] — Uncorrected blocks

Parametry, které maji byt zobrazeny v grafu, jsou poté volany funkci plot(osa z,

osa y). Pro kazdou radu zobrazenou v grafu je tfeba funkci plot volat znovu. Pro

rychlejsi Upravy je vytvorena proménna sloupec, ktera umoznuje jednoduse ménit,

ktera data budou v grafu zobrazena.

Nésledné je na zakladé této proménné sloupec také vytvoren vhodny popisek

grafu.

Pro praci s grafy je ve skriptu volan modul matplotlib.pyplot jako modul graf.

Pro vykresleni grafu miize byt pouzito vétsi mnozstvi funkei. Ve skriptu jsou pouzity

tyto:
graf
graf
graf

graf.
graf.

graf
graf
graf

graf.

.plot () — pro vykresleni rady v grafu
.xlabel () — pro popis osy =
.ylabel () — pro popis osy ¥y

title() — pro nazev grafu

xticks () — pro nastaveni znacek na ose x

.grid() — pro nastaveni mrizky
.legend () — pro nastaveni legendy grafu

.subplots_adjust() — je vyuzit pro zmenseni grafu v okné

show () — pro zobrazeni grafu
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Co musi byt ve skriptu upraveno Musi byt upraveny soubory, ze kterych bu-
dou nacitana data a ze kterych tedy bude tvoren graf. To lze zajistit tpravou dat
v proménné soubory_k_nacteni. Protoze budete zobrazovat graf ze ¢tyr rtiznych
meéreni, soubory by mély byt ¢tyri. Zadavaji se stejné jako v predchozim pripadé

nazvy bez pripony. Napf.:
soubory_k nacteni = ["V", "W", "X", "Y"]

Dale upravte i adresu pracovni slozky, ze které budou soubory nacitany v pro-

ménné folder. Napr.:
folder = "C:\\Lab 02"

Dalsi aprava musi byt provedena v ¢asti Vytvoreni grafi. Zde pro kazdy soubor

vytvorte jeden tadek tak, aby se z kazdého vykreslila jedna ktivka. Napf.:

sloupec = 3;

graf.plot(Datal[0] [0], Data[O] [sloupec])
graf.plot(Data[1] [0], Data[1] [sloupec])
graf.plot(Data[2] [0], Datal[2] [sloupec])
graf .plot(Datal[3] [0], Datal[3] [sloupec])

Jaky sloupec bude zvolen, ovlivni, jaky vystup v grafu bude zobrazen.

Ve skriptu neni proti chybam osetfena varianta, v pripadé ze pouzijete funkci
plot() a nactete do ni idaje mimo rozsah seznamu Data. V tom pripadé skript
spadne. Je tedy vhodné, v pripadé problému, dobte si zkontrolovat, jestli nechcete

nacitat data z proménné Data, kde se ale zadna data nenachézi.
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Jak by mohl vypadat vystup? Vystup miize vypadat néjak podobné jako na ob-
razku [5.8] Nezapomente, ze celkem miuzete zobrazit sedm riznych priabéht, protoze
jste shirali vice dat.

%1 Figure 1 - O >
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Obr. 5.8: Graf ¢asové zavislosti vykonu optického signdlu na prijimaci

4. Seradte dané namérené udaje v zavislosti na pisobici sile na optické vlakno

Pokuste se porovnat jednotlivé prubehy. V zobrazeni dat v zavislosti na ¢ase by mélo
byt patrné, jak narustal tlak robotické ruky na vlakno az do maximalni sily.
o Na kterych parametrech vycitanych z koherentniho systému se nejvice projevil
tlak vyvijeny robotickou rukou na vlakno?
o Jsou nékteré parametry, na kterych se tlak robotické ruky neprojevil viibec?
o Dle dat zobrazenych v grafu urcete, jakym zptisobem se pri méfeni ménila sila.
Je mozné seradit jednotlivé idaje z méreni od nejmensi po nejvétsi silu?
» Ulozte si grafy, na kterych jsou informace patrné. Mizete k tomu pouzit symbol

diskety ve spodni listé zobrazeného grafu, jako na obrazku
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5. Pro vétsi soubor dat urcete zavislost zmérenych parametrii na sile
Nejprve prevedte hodnoty v souborech *.perf

V dalsi ¢asti pracujte s namérenymi daty ve slozce Zadani 2. Protoze se jednd
o v&tsi mnozstvi soubori ve formatu *.perf , pouzije skript

text2data - vice souboru.py ve slozce Skripty 2.

Tento skript je pouze upravenou verzi skriptu text2data.py, kterd pomoci cyklu

for umoznuje prevést najednou vétsi mnozstvi soubort z formatu * perf.

Co je treba ve skriptu upravit?
Stac¢i zadat nazvy soubora bez pripony, které chcete prevadét do proménné

nazvy_souboru napiiklad takto:
nazvy_souboru = ["O N", "3 N", "6 N"]

Déle upravte i adresu pracovni slozky, ze které budou soubory nacitany v pro-

ménné folder. Napt.:
folder = "C:\\Lab 02"

Takto prevedte vSechny naméry ze slozky Zadani 2.

Pro zjednoduseni muzete pouzit zadani nazvta souborti v této podobé:

nazvy_souboru = [f"{x} N" for x in [0, 3, 6, 9, 12, 16, 20, 25,
30, 35, 40, 45]]

Nyni zobrazte ziskana data
K zobrazeni dat je pripraven skript grafy_zavislost na sile.py ve slozce

Skripty 2.

Pro spravné fungovani skriptu je treba opét zadat nazvy soubort, které budete
nacitat do seznamu soubory_k_nacteni a upravit slozku, ve které se soubory na-
chazi v proménné folder. To muze byt udélano stejné, jako v predchozim skriptu

pro extrakci dat, tedy napr.:

soubory_k_nacteni = [f"{x} N" for x in [0, 3, 6, 9, 12, 16, 20, 25,
30, 35, 40, 45]1]
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Déle je tieba pro spravné zobrazeni sil zadat hodnoty nezavislé proménné. Ucinte
tak v seznamu sily. Zadejte jednotlivé sily ve stejném poradi, v jakém jsou nacitany

soubory, tedy napft.:
sily = [0, 3, 6, 9, 12, 16, 20, 25, 30, 35, 40, 45]

Ve skriptu musi byt také upraveno, jaké tidaje budou vykreslovany do grafu.
Protoze tentokrat nebude vytvaren graf zavislosti na case, zadejte jako prvni tdaj
do funkce plot seznam naplnény stejnymi hodnotami velikosti sily, ktery bude stejné
dlouhy, jako je velikost seznamu se zmérenymi udaji. Velikost seznamu zjistime po-

moci funkce len(Data[*] [0]. Jeden Tadek funkce tak miize vypadat takto:
graf.plot([sily[0]]*len(Data[0] [sloupec]), Datal[O] [sloupec], ’x’)

Prvni parametr funkce plot () je seznam o délce stejné, jako ma seznam
Data[0] [sloupec] a je naplnén stejnymi hodnotami zadanymi v sily[0]. Druhym
parametrem je seznam s jiz zmérenymi udaji ze seznamu Data[0] [sloupec].

Tteti parametr zadany k funkci plot () je ’x’. Tento parametr udava, ze v grafu
nebudou zobrazeny spojnice hodnot jako v predchozich prikladech, ale kazdy bod
bude zobrazen jako ktizek.

Ovsem takto budou v grafu zobrazeny vSechny zméfené hodnoty pri daném mé-
feni. Pokud tedy byla cilem méfeni sila, kterou tla¢i rameno na optické vladkno,
napriklad 15 N, tak v rdmci méreni, kdy rameno postupné zvysuje svij pritlak na
vlakno, bude obsahovat méteni 15 N i parametry pfi nizsim tlaku vyvijeném na op-
tické vlakno. Z toho divodu jsou pri odecitani hodnot dtlezité predevsim extrémni
hodnoty. V ptipadé zvoleného sloupce 1, tedy tdaje SNR, bude maximalni sily do-
sazeno — jak bylo patrné z ¢asovych priibéhtt — pfi minimalnim rozdilu signalu a
sumu.

Proto si do grafu vyneste jesté kiivku, ktera bude spojovat minima jednotlivych
udaju.

K tomu vyuzijte ¢ast skriptu:

# minimdlni hodnota ve sloupci pro kaZzdé Datalil

min_hodnoty = []

for i in range(len(Data)):
min_hodnota = max(Datal[i] [sloupec])

min_hodnoty.append(min_hodnota)

# pridani kfivky zobrazujici minimdlni hodnotu

graf.plot(sily, min_hodnoty)
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Jak muze vypadat vysledny graf? Vysledny graf pak mize vypadat napi. néjak
takto:

Pomeér signalu a Sumu SNR

16.90 % M * * * x
16.85 %x ON
3N
16.80 % 6N
* 9N
_ 16.75 % 12N
E 16.70 * IeN
EZC : 20N
0 % 25N
16.65 30N
35N
16.60 40 N
45 N
16.55 A
16.50
T T T T T
0 10 20 30 40
Sila [N]

Obr. 5.9: Pomér signalu a Ssumu (SNR) v zavislosti na sile ptisobici na vldkno

Ukoly
o Zobrazte grafy i pro ostatni namérena data.
o Bude ve vsech grafech sledovana hodnota minimum funkce, nebo u nékterych
zmeérené hodnoty porostou?
o Od jaké trovné tlaku jste mohli pozorovat zménu v namérenych parametrech?

o Jednotlivé grafy si opét ulozte.

6. Zpracujte méreni s proménlivou hodnotou tlaku na vlakno.

Ve slozce Zadani 3 je posledni zadany soubor ve formétu *.perf. Tentokrat se ne-
jedna o tlak zptsobeny robotickou rukou, ale tlak je nepravidelny, zptsoben rukou
lidskou. Pokuste se s vyuzitim skriptl a informaci z predchozich bodt laboratorniho
meéreni tento soubor zpracovat. Zobrazte je graficky a na zakladé zavislosti z pred-

choziho bodu urcete, jakou silou a po jakou dobu mohlo byt na vlakno ptisobeno.

Protoze je méfeni jinak dlouhé (kratsi, cca 80 s) nez ostatni data, muzete
upravit ¢ast zobrazeni grafu. Pro lepsi zobrazeni postacuje zakomentovat (vlozit
na zacatek rfadku symbol #) ¢ast kédu upravujici znacky na ose z.

Dale muze byt skryta legenda a zruseno zmenseni grafu, nejsou potieba tedy

ani funkce subplots() a legend().
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5.5 Kontrolni otazky

o V jakych jednotkéch je zaddn ¢as v souborech *.perf a kdy probihalo méfeni
dat?

o Jak se mizou upravovat opticka vldkna, aby byla méné nachylnd na ohyb?

o Jaky je rozdil mezi koherentnim a nekoherentnim systémem?

« Jaka modulace byla pouzita v systému ADVA? Kolik stavii a bitid je tak pre-
naseno soucasné?

e Co bylo zptisobeno tlakem robotické ruky na vlakno?

o Jaké parametry z prenosu dat v koherentnim optickém systému pouzitém
v tloze bylo mozné vycist na prijimaci optického signalu?

o Na jakych parametrech se tlak nejvice projevil?

o Jaké parametry naopak neovlivnil skoro viibec?

o Co urcuji parametry Diferencidlni skupinové zpoZdéni a Odchylka nosné frek-
vence?

o Jak jste seradili nameéry dle velikosti sily ve 3. ukolu?

e Od jaké urovné tlaku jste pozorovali zménu v namérenych parametrech?

e Mohlo by mit odlisné pouzité optické vlakno vliv na zménu chovani optického
vlakna?

« Udaje o BER jsou odeditana pied nebo az po FEC (forward error correction)?
(Podivejte se na grafy opravenych chyb a neopravenych bloku.)

o Doslo béhem méreni pri vyssich drovnich tlaku (az 45 N) k pferuseni prenosu
dat?

 Doslo béhem méfeni pii vyssich trovnich tlaku (az 45 N) ke zvyseni chybovosti
prenasenych dat (za FEC)? Jaka byla chybovost?

« Cim jsou zptisobeny ,schody“ v méfeni vykonu optického signalu na pfijimaci?

« Jak vypada konstelac¢ni diagram u modulace QPSK a 4-QAM? Je stejny?

« Jak vypada konstelac¢ni diagram u 16-QAM, 32-QAM a 64-QAM modulace?

o Jaka modulace optického signalu bude mit vétsi dosah: OOK nebo 16-QAM?
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6 Popis laboratorni ilohy Mérici pristroj VeEX
VePAL TX300S

Cilem je navrhnout laboratorni tilohu s vyuzitim pristroje VeEX VePAL TX300s
pro predmét MPC-SKS. Mérici pristroj je univerzalni tester umoznujici celou radu
testovani datovych a telekomunikac¢nich siti. Pristroj je téz vyuzivan v laboratorni
uloze v predmétu BPC-PTS. Zde je vyuzivan k méreni propustnosti aktivnich prvki
a srovnani metodik pro komplexni testovani vykonnosti ethernetovych sluzeb.

Cilem navrhu této tlohy bylo najit jiné moznosti, které pristroj umoznuje, a kon-
cipovat laboratorni tlohu s jeho vyuzitim.

Uloha je koncipovans tak, Ze by méla ukdzat predeviim moZnosti a zdkladni
prvky obsluhy méficiho ptistroje. Zaroven veskery testovany provoz je pfimo gene-

rovany v samotném pristroji.

6.1 Motivace a cile laboratorni ulohy

Uloha je koncipovana vice jako oteviend tiloha, kterd umoziiuje studentiim seznimit
se s pristrojem a moznostmi, jaké nabizi. V tloze se pracuje s prenosem po optic-
kém médiu a predstavuje nékolik prenosovych technologii, které se pro prenos dat
vyuzivaji. Studenti se seznami s druhy a popisem optickych transceiverii a nékolika
technologiemi pro prenos dat, véetné jejich vrstev a fungovani. V tloze pak nakon-
figuruji v pristroji generovani provozu jednotlivych technologii a maji moznost je

srovnat s ohledem na jejich latenci, moznosti a prenosovou kapacitu.
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7 Zadani laboratorni alohy Mérici pristroj VeEX
VePAL TX300S

V laboratorni 1loze se pracuje s méticim pristrojem VeEX VePAL TX300s. Jedna se
o univerzalni tester umoznujici celou radu testovani datovych a telekomunikac¢nich
siti.

Uloha pracuje s vyuzitim testeru pro praci s optickym prenosem dat a moznostmi
generovani provozu v optickych sitich. V tloze se pracuje s nékolika technologiemi

vyuzivanymi pro prenos dat pres optické médium a jejich srovnanim.

7.1 Potrebné vybaveni

o Meérici pristroj VeEX Vepal TX300s s nainstalovanou kartou TX340s.

o Dva shodné SFP/SFP+ moduly pro zapojeni do méfictho pristroje.

o Vhodny opticky patchcord LC/LC (odpovidajici SFP/SFP+ modulim) pro
propojeni SFP moduli.

o Voliteln¢ USB flashdisk pro uloZeni zachycenych *.pcap souborii.
(Mize byt nahrazeno i prenosem soubori pres vzddleny pristup k méricimu

pristroji.)

Volitelné pocitac se softwarem Wireshark pro analyzu souborii.

7.2 Popis laboratorni alohy

V laboratorni tiloze se seznamite s moznostmi pristroje VeEX VePAL TX300s, jaké
druhy testii se na ném mohou provozovat a k ¢emu mtize byt vyuzit. Otestujete si
SE'P moduly, zjistite, jaka data z nich miize ptistroj vyéist. Dale si postupné projdete
nastaveni nékolika testli a rozdilnych zpiisobti, jak mize byt test provozovan a jaké
druhy provozu v siti dokaze pristroj generovat.

V druhé ¢asti laboratorni tilohy se pokusite srovnat prenosovou rychlost v ether-
netovych ramcich pro rtzné vrstvy sitového modelu. Pro nékolik prenosovych tech-
nologii porovnate zpozdéni a odchylky ve zpozdéni prijatych ramci. Déle nastavite

a zprovoznite zapouzdreni vice ethernetovych linek do jednoho OTN spoje.
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7.3 Zadani

1. Seznamte se pristrojem VeEX VePAL TX300s a s instalovanou kartou TX340s.

2. Otestujte dodané SFP transceivery a zjistéte, jaké idaje je mozné z transcei-
vertl vycist.

3. Zprovoznéte pomoci technologie Ethernet spojeni mezi dvéma SFP moduly
s vyuzitim funkce Loopback na druhém portu. Porovnejte kapacitu spoje v za-
vislosti na velikosti ethernetového ramece.

4. Srovnejte zpozdéni a kolisani zpozdéni pro technologie Etherent, Ethernet za-
pouzdieny pomoci Optical Transport Network a Fibre Channel prenasené pres
optické vlakno.

5. Nastavte prenos pro vice ethernetovych linek v jednom spoji pomoci OTN.

7.4 Teoreticky avod

7.4.1 Standardizované transceivery

Jedna se o standardizované moduly, které umoznuji vyuziti predevsim v telekomu-
nikacnich sitich, pouziti pro pripojeni sirokého spektra komunikac¢nich protokolit do
zatizeni. Obecné se oznacuji jako SFP (,es-ef-pécka“), i kdyz SFP je zaroven ozna-
¢eni konkrétniho typu SFP. Zkratka SFP znamena Small Form-factor Pluggable,

tedy pocesténé zasuvny modul malého formatu. [65]

resp. SFP+ moduly. Slotem pro SFP/SFP+ moduly je vybaven i méfici pristroj
VeEX VePAL TX300s.
SFP tada je zpétné kompatibilni, tedy v portech o vyssi rychlosti je mozné

pouzivat SFP moduly s nizsi rychlosti.

82



Typickymi zastupci fady SFP jsou:

« SFP (podporujici rychlosti az do 4,25 Gbit/s)

« SFP+ (podporujici rychlosti az do 10 Gbit/s)

« SFP28 (podporujici az 25 Gbit/s)

o SFP56 (podporujici az 50 Gbit/s)
V soucasnosti existuji moduly podporujici az rychlosti 100 Gbit/s. [67]

Pro vyssi rychlosti byla vytvorena rada QSFP, ktera spojuje ¢tyri SFP kanaly
v jednom modulu. Odtud oznaceni ,quad“ SFP. U QSFP rady je tedy znaceni
vychazeji z tady SFP:

o QSFP (podporujici az 4 x 1 Gbit/s)

o QSFP+ (podporujici az 4 x 10 Gbit/s)

« QSFP28 (podporujici az 4 x 25 Gbit/s) [68]

« a tak dale...

SFP moduly se vyrabéji v rtiznych variantach a s rozdilnymi konektory. Pro
duplexni provoz byvaji nejcastéji vybaveny optickym LC konektorem. Ten by ne-
meélo byt treba predstavovat. Mizeme se u néj setkat s provedenim jak pro SM
(single-mode neboli jednovidové provedeni) tak i MM (multi-mode neboli vicevi-
dové provedeni). Pokud si nejste vzhledem konektoru jisti, je zobrazen na obrazku
[.6l na strané

7.4.2 Ethernet

Ethernet je v soucasnosti nejrozsirenéjsi technologie vyuzivana pro lokalni sité. Data
jsou prenasena v ramcich, které obsahuji hlavicku, prenasend data a kontrolni soucet.
Ethernet pracuje na 2. (linkové) vrstve ISO/OSI modelu a vyuzivd k adresovani
hardwarovou adresu sitové karty (MAC adresa). [6§]

Ethernetovy ramec je zakladni jednotka vyuzivana k zapouzdieni a prenosu si-
tovych paketl na linkové vrstvé. Celkova délka ramce se pohybuje standardné mezi
64 a 1518 B, muze byt ale i delsi (9000 B, nékdy az 9600 B) v pripadé pouziti jumbo
frame, ten ale neni definovan ve standardu IEEE 802.3. [69]

Sklada se z: [70]

 preambule o délce 7 B (urcené pro synchronizaci pfenosu — pravidelné stiidani

10101010),

« SFD (Start Frame Delimiter) pro oznaceni zacatku ramce o délce 1 B (10101011),

o cilové a zdrojové MAC adresy, kazdd o délce 6 B,

e pole urcujiciho typ vyssitho protokolu s délkou 2 B, v poli je urc¢eno, jaky

protokol vyssi vrstvy (napt. IPv4, IPv6, ARP, ...) je prenésen,

o datového pole o délce 46 az 1500 B,
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e a kontrolniho souc¢tu FCS o délce 4 B, ktery slouzi pro detekci chyb.

7.4.3 Synchronous Digital Hierarchy

Je synchronni digitalni technologie pro prenos dat pouzivana v paternich sitich pro
prenos velkého objemu dat po optickych vlaknech. Vyuziva synchronni prenos s ca-
sové Fizenym TDM (¢asovy multiplex).

Je standardizovan normou definovanou ITU-T G.707. [71]

V SDH jsou rychlosti podporované méricim pristrojem VePAL:

o STM-1 (155 Mbit/s)

o STM-4 (622 Mbit/s)

o STM-16 (2,5 Gbit/s)

o STM-64 (9,95 Gbit/s)
Dnes byva ¢astecné nahrazovano modernéjsimi technologiemi. Stéle ale byvaji vyu-

zivany v infrastrukturdch, kde je dulezita presna synchronizace a spolehlivost. [72]

7.4.4 Fibre Channel

Je vysokorychlostni sifova technologie uréend primarné pro spojeni serveru a uloz-
nych zarizeni. Je optimalizovana pro nizkou latenci, vysoky datovy tok a spolehlivy
prenos dat. Jedna se o synchronni sériovou komunikaci. Umoznuje jednoduché pro-
pojeni mezi dvéma zatizenimi point-to-point. Dnes je také ¢asto pouzivano zapojeni
s Fibre Channel pfepinaci. Sit byva tvorena redundantné pro zachovani vysoké spo-
lehlivosti. [73]

Fiber channel definuje vlastni sitovy model. Je primarné zaméren na prenos
dat mezi datovymi tlozisti, neni primarné navrzen pro prenaseni IP dat. Prenasi
ptimo blokova data, napiiklad SCSI nebo NVMe. SCSI (Small Computer System
Interface) je protokol pouzivany pro komunikaci mezi pocitaci a iloznymi zarizenimi.
Byl navrzen pro blokovy prenos dat, historicky pouzivany zejména s pevnymi disky
a paskovymi mechanikami. [74] NVMe (Non-Volatile Memory Express) je moderni
vysokorychlostni protokol uréeny pro provoz s SSD disky pripojenymi pres PCle,
ktery umoziiuje paralelni zpracovani tisicu piikazu s nizkou latenci. [75]

Model se sklada z péti vrstev oznacovanych FC-0 az FC-4.

o FC-0 (Fyzicka vrstva) urcuje fyzické prenosové médium, konektory a elektrické

¢i optické parametry,

o FC-1 (Linkova vrstva) resi predevsim kodovéani, dekédovani a detekei chyb,

o FC-2 (Prenosova vrstva) definuje ramce, fizeni toku, adresaci porti a sméro-

vani v siti,
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FC-3 (Spolecné sluzby) je nepovinna vrstva s funkcemi pro multicast nebo
striping ptes vice spojeni, tedy rozdéleni a soucasny prenos dat vice nezavislymi
cestami,

FC-4 (Aplikacni vrstva), kterd se stard o zapouzdieni vyssich protokolu, jako

je SCSI, NVMe nebo i IP. [76]

Meétici pristroj VePAL podporuje prenosové rychlosti FC az do 10 Gbit/s.

7.4.5 Optical Transport Network

Je definovan standardem ITU-T G.709. Je vyuzivan v paternich optickych sitich.

Byva vyuzivan k zapouzdreni ruznych typu dat do optického ramce pro efektivni

a robustni prenos.

Jedna se o synchronni prenos umoznujici multiplexovani a transparentnost trans-

portu. Umoznuje monitorovani kvality prenosu, spravu sité a ma silné mechanismy

pro Tizeni chyb. [77]

U OTN se muzeme setkat s hierarchickou strukturou se tfemi vrstvami.

Nejnizsi je OPU (Optical Payload Unit), kterd slouzi jako transportni kon-
tejner pro uzivatelskd data. Témi mize byt Ethernet nebo napriklad SDH ¢i
Fibre Channel. Neobsahuje zadnou korekci chyb, pouze prenasi data.

Druhou vrstvou je ODU (Optical Data Unit), kterd zajistuje pfenosovou lo-
giku. Stara se o identifikaci signdlu a monitoring kvality sluzby. Umoznuje
navic hierarchické multiplexovani, tedy ze ODU vyssi irovné mize obsahovat
nékolik ODU nizsi irovné.

Treti vrstvou je OTU (Optical Transport Unit). Do té jsou kromé ODU pii-
dény informace pro transportni ucely a také FEC (Forward Error Correction).
Tento ramec je jiz fyzicky prenasen po optickém spoji. Zajistuje tak ochranu

a detekei chyb na fyzické vrstvé a poskytuje synchronizaci. [7§]

Rychlosti, jaké OTN podporuje, jsou definovany v ITU-T G.709 a byvaji ozna-

covany zkratkou OTUk, kde k zastupuje ¢islo rychlosti OTN. Béznymi rychlostmi

jsou napriklad: [79]

OTUO (ca 1,25 Gbit/s) — muze byt vyuzit k pfenosu Gigabitového Ethernetu
OTU1 (ca 2,5 Gbit/s) — napt. 2 ethernetové gigabitové linky, 2G Fiber Channel
nebo SDH s rychlosti STM-16

OTU2 (ca 10 Gbit/s) — napf. 10G Fiber Channel nebo STM-64

OTU2e (ca 11 Gbit/s) — napt. 10G Ethernet

OTU3 (ca 40 Gbit/s) — napt. 40G Ethernet, STM-256

Umoznuje zapouzdreni ruznych typu prendsenych dat (Ethernet, SDH, FC, ...).

Zajistuje vysokou spolehlivost prenosu pomoci Forward Error Correction. Podporuje

spravu véetné performance monitoringu, alarmi a synchronizace. [80]
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FEC (Forward Error Correction) neboli doprednd korekce chyb je technika vy-
uzivand v prenosech v datovych a optickych telekomunikacnich sitich pro detekci
a opravu chyb bez nutnosti opakovani prenosu. To je podstatné pro vyuziti prede-
v§im v nizkolatenénim ptrenosu a na dlouhych optickych trasich. [81]

K prenasenym datim jsou pfidavana redundantni data neboli kontrolni bity.

V pripadé prikladu kodovani OTN se v OTU ramcich po rozdéleni dat do blokt
0 239 B pomoci algoritmu Reed-Solomon vypocte 16 opravnych bajtti. Celkem tak
vznikne blok o délce 255 B. Tyto bajty jsou ulozeny do ¢asti OTU ramce oznacova-
ného FEC field. [32]

Pti dekédovani opét prijima¢ pomoci algoritmu Reed-Solomon vypocita tzv. syn-
drom, ktery urcuje pocet chyb a jejich pozici. Pokud je pocet chyb mensi, nez je
maximalni mozny opravitelny pocet chyb (v tomto konkrétnim piipadé dat o délce
239 B (resp. 255 B) by se jednalo o 8 B), dekodér provede opravu poskozenych dat.

[82]

7.5 Pracovni postup

1. Seznamte se s pristrojem VePAL TX300s

Zapnéte zafizeni VeEX VePAL TX300s. Pristroj se spousti ¢ervenym tlacitkem se
symbolem zapnuti. Je tfeba jej podrzet, dokud pristroj nepipne a barva LED diody
vpravo nahote se nezméni na zelenou.

Systém nastartuje do vychozi obrazovky.

@—

Port Group 1 Port Group 2
TX340SM TX340SM

Multi-service Multi-service
Test Module Test Module
(SFPISFP+) (SFPISFP+)

Version: 4.0.5 Version: 4.0.5

App Management & Tests Summary

Tap to start a new test application Tap to start a new test application

New

TT7C00VB211279C00 2025-05-19 01:15:19

Obr. 7.2: Vychozi obrazovku méfticiho ptistroje VePAL TX300s
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Popis obrazovky pristroje V horni listé se vlevo nachazi tlacitko pro vstup do
menu Utilities. To predevsim slouzi k nastaveni ptistroje a spravé soubort. Vpravo
se poté nachéazi ikona zobrazujici stav baterie nebo napajeni (nabijeni) a ikona stavu
ptipojeného ulozisté (napi. USB flash disku).

Nejvice mista na obrazovce zabira zobrazeni dvou skupin porti, ve kterych bu-
dete konfigurovat jednotlivé testy. Z obrazovky je viditelné, ze v pristroji se nachazi
modularni karta TX340SM. Tu si mtzete prohlédnout ze zadni strany ptistroje. Déle
je zde zobrazena i verze firmwaru pro danou kartu.

Ve spodni stavové listé déle muzete nalézt nékteré udaje, jako IP adresu na
komunika¢nim portu, stav vzdaleného pripojeni ¢i aktudlni systémovy cas a stav

Wi-Fi pripojeni.

Karta TX340SM V laboratori je v pristroji VePAL TX300s nainstalovana karta
TX340SM. Karta je vybavena tfemi pary portti pro métfeni.
o Jeden par SFP+ porti podporujicich: [83]
— Ethernet s rychlostmi 10GE, 1000Base-X a 100Base-X,
— SDH,
— Fibre Channel,
— OTN,
— CPRI/OBSAI,
o dale jeden par porti RJ45 podporujici rychlosti 10/100/1000Base-T,
e a také par BNC portu s podporou
— PDH/DSn,
— G.703 64k.
Uloha je vénovéna prenosu pres optické médium, tedy vyuzity budou porty
SFP/SFP+.

Obr. 7.3: Pohled na kartu TX340s
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2. Test optického modulu

Na vychozi obrazovce na Port Group 1 zvolte dole tlac¢itko NEW.
Otevte se nabidka, kde zvolite, jaky typ testu chcete spustit.

TestPorts | Module 1, Port 1 Test Mode Selection TX3405M

SFP Ethernet == 5| mrimssarme
SFP+

SFP Fiber Channel >| [ c37.94 Pass-Through & Monitor (Dual Port)
SFP+

OTN/SDH/PDH > [] Advance Optical Transceiver Testing

LSS | CPRIOBSAL >

RJ4E Additional Tests

RJ48
BNC

RJ48
BNC

— —
Release

(iB) 100.64.136.38 ® TT7C00VB211279C00 2025.05.19 02:52:17

Obr. 7.4: Obrazovka s vybérem testl

V levé nabidce jsou vidét testovaci porty, které je mozné vyuzit. Méfici pristroj
(resp. karta TX340s) je vybaven tfemi dvojicemi portu:

« SFP/SFP+

« RJ45

« RJ48/BNC

Protoze v tloze se pracuje s optickymi sitémi, zvolte moznost SFP/SFP+.
V dalsi nabidce je vidét moznosti, jaké typy prenosové technologie se daji zvolit:
o Ethernet

Fiber Channel

OTN/SDH/PDH

CPRI/OBSAI

Additional Tests

Ctvrtou moznosti je volba CPRI neboli Common Public Radio Interface a OB-
SAI neboli Open Base Station Architecture Initiative. To jsou standardy, které jsou
pouzivany v mobilnich sitich pro prenos signalu mezi zédkladnovou stanici a radiovou
jednotkou. [84], [85] Témi se viibec zabyvat nebudete.
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Zacnéte od posledni moznosti. Nyni se mizete podivat do posledni nabidky
Additional Tests. V té se nachazi tii testy:

o (C37.94 Testing

« (37.94 Pass-Through & Monitor (Dual Port)

o Advanced Optical Transceiver Testing

C37.94 je telekomunikacni standard vyuzivany pro pfrenos dat predevsim
v energetice s rychlosti 64 kbit/s na kandl. Celkem jim muze byt prendseno az 12

kandla. Vyuziva duplexné vicevidova vldkna (multimode).

Zamérite se nyni na polozku Advanced Optical Transceiver Testing.

Tento test je zaméfen na kontrolu stavu a zjisténi informaci o jednotlivych
transceiverech. Pro spusténi testu tedy vyberte polozku Advanced Optical Transce-
ier Testing a kliknéte na OK.

Po nacteni testu se zobrazi zakladni okno testu.

gD Port1

AdvOpt

Setup Throughput Throughput Freq. Offset Temperature

-

Module

Freq. Offset ,:\
Histogram
L O
% e} [
Initialization Wait Time (secs) EOJ] PASS  Done!

S e | Memeswes |

TX Power RX Power
" LASER On *

Errors Traffic Delay Rates

Rate ./ ST 2025-05-19 02:37:09 ET: 00/00:00:33

TX RX
Ranges Line Rate (bps) 1.0006 1.000G
TX Power(dBm) 3 (typical) Utilization (%) [100.0000% 99.9995%
; Utilization (bps) 1.000G 999.995M

RX Level(dBm)  Min. SRR Max. [EN Framed Rate (bps)  |986.996M 986.992M

Data Rate (bps) 975.293M 975.286M

Total Frames 2514690 2514690

Bad Frames 0 0]

Pause Frames 0 0]

TT7C00VB211279C00 2025-05-19 02:46:37

Obr. 7.5: Testovani optickych transceiverii

Pro zjisténi stavu testu je tfeba zapojit smycku mezi vstupnim a vystupnim
LC portem na SFP transceiveru. K tomu miize byt pouzit samostatny LC opticky
patchcord. V pripadé, zZe je k dispozici jen duplexni patchcord, tak mtze byt vyuzito
toho, ze jsou konektory pouze spojeny plastovym hackem, aby drzely vedle sebe.
Opatrné je tedy mozné konektory oddélit a vyuzit jen jeden z paru pro zapojeni
jako na obrazku [7.6]
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Obr. 7.6: Ukazka spojky na jednom z LC konektorti

Na co si je dilezité dat u rozpojeni duplexniho LC konektoru pozor.

U duplexniho optického propoje je samoziejmé zasadni, aby byly konektory
spravné zapojeny. U SC/SC a SC/LC patch kabeli byva zapojeni 1:1, tedy nedo-
chazi k prekrizeni vldken. Vyuzivaji se primarné u propojeni pristroje s optickym
vldknem vyvedenym v patch panelu.

Propojeni LC/LC se ale nejéastéji vyuziva v situaci propojeni dvou zarizeni
na primo. Zde je tedy nutné, aby byl patchcord ,kiizeny“. Tedy v jednom sméru
je vystup z vysilace zapojen do vstupu prijimace a v opacném sméru je stejné
vystup z vysilace opét zapojen do prijimace.

Pokud dojde k prehozeni vysilaciho a ptijimaciho signalu, tak propoj nebude

fungovat.

Je tedy treba do SFP+ portu (stejného jako byl vybrén pii spusténi testu) zapojit
SEFP modul a propojit pomoci optického vldkna vystupni se vstupnim LC konekto-
rem. Pokud je jiz v SFP/SFP+ konektoru vlozen SFP modul a méte zapojen opticky
signal do smycky, muzete pokracovat.

V levém podokné je vidét nastaveni testu. V pravém poté jeho vysledky.

Zvolte moznost Auto Test. Vlevo dole je mozné v pripadé chyby pti kontrole mo-
dulu upravit rozsah RX level hodnot, které métici pristroj zobrazi jako hodnoty bez
chyby napf. na hodnoty Min. = - 10 dBma Max. = 4 dBm. V tomto pripadé zalezi

na specifikacich vyrobce daného SFP modulu a na konkrétnim pouzitém modulu.

Pri zméné hodnot a otevieni numerické klavesnice je treba zadat zvolenou
hodnotu. Poté jde ménit znaménko tlacitkem +/-. Pro potvrzeni tidaje je tieba

dvakrat stisknout tlacitko Apply.
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Kliknutim na tlacitko s napisem Module, v pravé horni ¢asti okna s vysledky, mo-
hou byt zobrazeny informace o SFP modulu, jako je teplota, vinova délka, oznaceni
¢i vyrobce.

Nyni se muzete pokusit spustit test tlacitkem Start.

Nékdy se zobrazi chybova zprava s informaci, Ze nebylo navazano spojeni.

V tomto pripadé, pokud je vse spravné zapojené, postacuje pred spusténim
testu zapnout zdroj svétla v SFP modulu tlacitkem LASER On. V pripadé, ze
i presto se nepodafi spojeni navazat, je mozné stav signalu na vysilaci a prijimaci
sledovat bud ptimo kliknutim na polozky T'X Power a RX Power v soucasném
testu optickych transceiveri nebo lze informace o aktualnim stavu signalu a prija-
tych framt vidét i na domovské obrazovce jako na obrazku |7.7] (na tomto obrazku

ovSem spojeni neni navazano — nevidime Rx level a kontrolky Signal a Frames

jsou Cervené).

uﬂ Rozsvicena zluta ikona se symbolem laseru bez ¢erveného kiizku v horni

listé symbolizuje zapnuty laser. Ten ztstane po testu zapnuty. Vypnout jej miizete
stisknutim cerveného tlacitka a LASER Off.

| Budte prosim obezfetni pri manipulaci se zapojenim a vypinejte vzdy laser

pred manipulaci s optickymi patchcordy a SFP moduly.

Po ukonceni testu se muzete mezi vysledky prepinat pomoci péti ramecku s idaji
Throughput, Freq. Offset, Temperature, TX Power a RX Power.

Pti otevieni podnabidky pfes celé okno je mozné jeji zavieni pomoci sym-

bolu ¢erveného ktizku, zobrazeného v horni listé.

U nékterych testi se vedle cerveného krizku zobrazuje i symbol domecku,

ktery umoznuje navrat do domovské nabidky.

Toto tlacitko poté slouzi k navratu na tvodni obrazovku, na které se zobra-
zuji jednotlivé skupiny porti s nastavenymi testy.
Pro navrat do daného testu z ivodni obrazovky kliknéte do oblasti se symbolem

lupy a napisem Ready. To muze byt vidét na fotografii [7.7]
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Obr. 7.7: Uvodni obrazovka se spusténym testem

Ukoly
o Zjistéte zékladni informace o poskytnutych SFP modulech k tloze.
o Zjistéte vysilaci vykon, vykon na prijimaci, vlnovou délku a dalsi informace.
e Provedte v manudlnim médu testu otestovani pomoci Frequency Offset Sweap.
Pro uzavteni testu na daném portu zvolte tlac¢itko iplné ve spodni strané ivodni
obrazovky s testem s napisem Release (viz obrazek . Potvrdte opétovnym stisk-

nutim Release a poté Continue. Systém poté chvilku pracuje a poté test tiplné zmizi.

3. Testovani velikosti ethernetového ramce

Nyni budou vyuzity oba dva sloty pro nastaveni testovacich skupin Port Group 1
a Port Group 2.

Do obou SFP/SFP+ portu zapojte SFP moduly a propojte je duplexné optic-
kym patchcordem. Vysledkem by mélo byt zajisténé obousmérné spojeni mezi dvéma
SEFP porty.

e Vyberte v pravém podokné Port Group 1 novy test tlacitkem New.
« Vénovat se budete opét portim SEFP/SFP+ a prenosové technologii Ethernet.

Zde se v nabidce nachazi moznosti spusténi sirsi nabidky testi. Jen se v krat-
kosti podivejte, jaké testy jsou umoznény. [87]
e 1G a 10G Ethernet

— Ty jsou uréeny pro kontrolu kvality signalu, BER, pfenosovych para-

metru apod.
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e 1G a 10G Ethernet Pass Through Monitor
— Umoznuje monitorovat provoz prichozim zpisobem, tedy bez preru-
seni ¢i zmény dat mize byt zapojen do datové cesty pro jejl monitoring.
e 1G a 10G Ethernet Layer4 Testing
— Slouzi pro analyzu protokoli, latence, ztraty paketii a kvality spojeni
na trasnportni vrstve.
e 1G V-Suite Testing
— Je urcen k testovani virtudlnich cest jako jsou VLAN, MPLS, QoS
e 1G a 10G 1588v2/PTP Through Mode & PDV Analysis
— Umorznuje testovani presnosti synchronizace pomoci PTPv2 (Precision
Time Protocol)
« Copper SFP+
— Testovani SFP modulti, které nevyuzivaji pro prenos optické, ale mé-
déné kabely napt. Catbe.
e 1G a 10G LACP Testing

— Testuje agregaci portl pro vyssi propustnost a redundanci.

e Zvolte nyni 1G Ethernet Testing.

o Po spusténi testu na pravé strané spustte Laser tlacitkem LASER on.

« Vratte se na ivodn{ stranku stiskem tlacitka: Hfl

o Zvolte stejny 1G Ethernet Testing i na Port Group 2.

o Po spusténi testu nastavte dany port na Loopback.

e V zobrazené nabidce vyberte v polozce Test Layer loopback na prvni, tedy

fyzické vrstvé: Layer 1.
Spusténi testu Spustte stiskem tlacitka Start vpravo nahore. Pokud byl test spus-

tén, mizete se vratit na tvodni obrazovku stisknutim tlacitka B8 . Uvodn obrazovka
by méla vypadat jako na obrazku [7.8|

93



1GE

LOOPBACK
00/00:04:18
0.000 bitls
0.000 bitls
Level: ——
T signal

. Clear
T Frames T Frames

@ Pattern @ Pattern

@ ALMERR @ ALMERR

-- ®
Ready (0] ¢

Release Release

App Management & Tests Summary

TTFCO0VB211279C00
Obr. 7.8: Uvodn{ obrazovka s druhym testem nastavenym na Loopback
Oteviete nastaveni testu v ¢asti Port 1 kliknutim do oblasti se symbolem lupy

a napisem Ready.

e Vyberte polozku Throughput

Zobrazi se okno se zalozkami Setup a Result.
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Obr. 7.9: Nastaveni hlavicky u testu Throughput

Provedte nastaveni hlavicky (Header):
o BERT Profile: Last configuration
Urcuje, Ze nastaveni ztistava stejné jako pri predchozim testu.
o Encapsulation Type: None
o Test layer
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o Frame Type: Ethernet II(DIX)
o VLAN: off

A déle nastaveni provozu (Traffic):
e Traffci Flow: Constant

o Frame Size Type: Fixed

» Frame Size (bytes)

+ Constant Bandwitdth: 100 %

Zmérte hodnotu Data Rate pro rozdilné velikosti ethernetového ramce Frame
Size a prenos na rozdilné sitové vrstve Test layer s nastavenymi vrstvami layer 2,
layer 3, layer 4 pro PROTOCOL UDP i TCP.

Srovnejte i dané parametry v pripadé nastaveni IP paketi verze 4 i verze 6. Ve
spodni ¢asti obrazovky vidite znazornéno pridavani jednotlivych hlavicek k dattm.
Zménu nastaveni IP provedete pii zvoleném prenosu na sitové vrstveé layer 3 a layer 4
kliknutim na zluté pole v zobrazeni casti ethernetového ramce v nastaveni hlavicky.

Volte velikosti ramcii tak, aby bylo zméreno alespon 5 hodnot v celém rozsahu
velikosti ethernetového ramce.

Sledujte udaje v zalozce Result pri zvoleni podzalozky Summary. Sledujte hod-
notu Data Rate.

Ukoly
o Zmétte hodnotu Data Rate pro rozdilné velikosti ethernetového ramce pti pre-
nosu na rozdilné sitové vrstvé pro verzi IPv4 i IPv6.
o Namérené udaje zapiste do tabulky.
o Graficky zobrazte srovnani redlné prenosové kapacity pri prenosu dat pomoci
UDP a TCP pii rozdilné velikosti ethernetovych ramct.

4. Srovnani zpozdéni a jejich kolisani pro riizné technologie pfenosu pres optické
vlakno

Vratte se zpét na ivodni obrazovku tlac¢itkem o

V nésledujicim testu se pokusite srovnat tfi moznosti, jak posilat data pres op-
tickd vlakna. Ta byla popsdna v teoretickém tvodu. Jedna se o Ethernet, OTN
a Fiber Channel.

Pristroj neumoznuje pro nastaveni OTN pracovat v rezimu LOOPBACK, tedy
tak, aby se poslana data na prijimac vracela zpét pomoci vysilace, coz bylo vyuzito

u predchoziho bodu.
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Nabizi se dvé moznosti, jak mize byt pracovano s informaci o zpozdéni ramct
v siti.

Prvni moznosti je propojit oba SFP moduly duplexné a na obou strandch spustit
stejny test. Ramce jsou pak zasilany z jednoho méticiho slotu do druhého a analy-

zovany jsou v slotu druhém.

Vyhodou takového méreni je, ze tento mérici pristroj nabizi moznost vzdéle-
ného pristupu. S pouzitim dvou pfistroji muze byt provadéno méreni i v pripadeé,
kdy jsou jednotlivd mista vyrazné vzdalena. K tomu miize byt vyuzit volitelny

GPS prijimac pro presnou synchronizaci vice zafizeni a volitelné integrované ato-

mové hodiny. [8§]

Nevyhodou této varianty je nutnost konfigurovat vSsechna méreni dvakrat. To je
v pripadé pomérné pomalého a ne vzdy zcela prehledného uzivatelského rozhrani
zdlouhavé a narocné.

Druhou moznosti je zapojit si méteni jako smycku. Vyuzit tedy pouze jeden SFP
modul a zapojit optickym patchcordem smycku mezi vysilacem a prijimacem, stejné
jako u testovani SFP modulu. To umozni spustit dva rozdilné testy soucasné. Diky
tomu je mozné testovat na jednom testovacim slotu napr. Ethernet a na druhém

portu napt. OTN.

Ukonceni bézicich testi V dalsim postupu je popsana druha moznost, tedy se
zapojenim testu jen pomoci jednoho SFP modulu a smyckou mezi vysilacem a pri-
jimacem.
o Ukoncete test na Portu 2: Rozkliknéte detail béziciho testu a stisknéte ¢ervené
Stop u pravého kraje.
« Vratte se na tivodn{ obrazovku tlacitkem HH .
o Uvolnéte druhy slot tlacitkem Release a potvrdte.
o Vypnéte laser u Portu 1: Rozkliknéte detail béziciho testu a stisknéte Cervené
Stop u pravého kraje.
» Prepojte pracovisté na smycku pomoci jednoho SFP modulu, stejné jako u tes-

tovani optickych SFP moduli.

Zpozdéni u prenosu Ethernetu Na testovacim slotu Port 1 by mél stéle bézet test
Ethernetu z minulého tikolu. Pokud tak neni, spustte test na portech SFP/SFP+

1G Ethernet Testing. Ten muzete oteviit a vratit se na ivodni stranku testu.
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Obr. 7.10: Spustény BERT test s vysledky

Tentokrat budete pouzivat test BERT (Bit Error Rate Test).

» Prejdéte do nabidky Advanced Tools.

e Vyberete BERT test.

V tomto testu je nastaveni velmi podobné jako u testovani Throughputu. Protoze
se budete zabyvat zpozdénim pri transportu jednotlivych ramcii, nebude mit na dané
vysledky tentokrat vliv nastaveni sifové vrstvy, na které test spustite.

Ovsem protoze si vyzkousite i vnaseni chyb do prenosu, budete potiebovat i na-
staveni hlavicky na zdlozce (Header) — ta uz byla popsana v predchozim tkolu.

Podivejte se dale na moznosti nastaveni v zalozce Traffic:

o Traffci Flow: Constant

— Nastaveni konstantniho provozu v siti.
o Frame Size Type: Fixed
— Velikost ramcti se nebude v ¢ase ménit.

o Frame Size (bytes)

— Zde bude vasim tkolem nastavovat rozdilné velikosti ramce.

o Constant Bandwidth

— A také nastavovat rozdilné zatizeni linky.

Ve vysledcich testti na zalozce Results se zamérte predevsim na zalozku s infor-
macemi o zpozdéni ramci Delay.

Po spusténi testu muzete prubeh testu ovladat tlacitky na pravé strané displeje.
Kromé zastaveni, restartovani a pozastaveni vysilani umoznuji testy téz vkladat
chyby do zasilanych dat. Nastaveni vkladani chyb se provadi stisknutim tlacitka
Setup Injection. Je mozné vkladat nékolik druhti chyb. Jedna se o bitové chyby, chyby
CRC (Cyclic redundancy check), kdy je pozménén kontrolni soucet prendseného

ramce, IP checksum chyby, kdy je pozménén kontrolni soucet IP paketu, Pause,
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neboli pozastaveni vysilani a TCP/UDP Checksum, kdy je pozménéna hlavicka
UDP/TCP segmentu. Moznosti vkladéni riaznych chyb budou rozdilné na zakladé

toho, jaky Frame Tape jste zvolili v zalozce Header pti nastavovani testu.

Chybu poté béhem spusténého testu miizete do prenosu vlozit tlacitkem Err ing.

Uplné vpravo dole se také nachézi tlacitko P1 CAP Start, to spusti zaznamen4ni

daného méfeni do souboru *.pcap, které je mozné analyzovat ve Wiresharku.

Ukoly

Nez se pustite do nastavovani a méreni rozdilnych hodnot zpozdéni a jeho
kolisani, nastavte si v druhém testovacim slotu protokol OTN a srovnejte primo
vysledky mezi jednotlivymi technologiemi.

Urcete, jak se méni zpozdéni s ohledem na velikost zatizeni linky. Kromé infor-
mace o samotném zpozdéni ramcei jsou podstatné informace o odchylce tohoto
zpozdéni.

Pokuste se najit jaky trend ve zméné zpozdéni se nachézi. Zpiisobuje zména
velikosti ramce nebo zatizeni linky rozdily ve zpozdéni a jeho kolisdni?

U porovnani dat si nejprve porovnejte, jaké moznosti nastaveni provozu a
analyzy nabizi piistroj VePAL u jednotlivych technologii prenosu. (U nastaveni
OTN a Fiber Channel nenabizi pristroj tak Sirokou moznost nastaveni jako
u Ethernet.)

Vyzkousejte si také vkladani chyb do prenosu. Jak se vlozena chyba projevi?
Jaké druhy chyb lze vkladat?

Ethernet zapouzdieny do OTN Aby bylo mozné jednoduse srovnavat tidaje z mé-

feni mezi jednotlivymi prenosovymi technologiemi, mizete pro méreni OTN vyuzit
druhy slot testu Port Group 2.
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Obr. 7.11: Pripravena dvé méreni soucasné

Podobné jako v predchozim pripadé, spustte ve druhém slotu Port Group 2 novy
test kliknutim na tlacitko New.

» Vyberte skupinu OTN/SDH/PDH

o Zvolte testovaci méod ODUO and ODUflex — Single Port

o Potvrdte tlacitkem OK

o Po nacteni testu oteviete nabidku Setup.

Zde se nachazi moznosti nastaveni prenosu pres OTN.

_ Signal Measurements General GE Port-config

r
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Obr. 7.12: Nastaveni prenosu OTN

U daného méteni je pracovano s generovanim provozu ethernetovych ramet, které

jsou zapouzdieny do OTN ramce.
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Musite tedy nastavit samotny OTN protokol a déle ethernetové ramce, které

budou zapouzdreny.

V zalozce Signal je nastaveni samotného prenosu OTN:
o Network Type: OTN
Test Rate: OTU-1
— Urcuje, jaka rychlost OTN bude pouzita. V pripadé pouziti SFP transce-

iver jste omezeni jejich maximélni rychlosti. Mizete pouzit jen OTU-1.
e OTN Mapping: ODU1-ODUO0-1GE
— Tato moznost urcuje, jaka data budou do ODU vlozena. V tomto pripadé
se jednd o 1 Gbit Ethernet.
o Tz ODUO Channel: 1
e Rx ODU Channel: 1
o Scrambler: ON
e FEC: ON

V zélozce GE Port-config je nastaveni gigabitového Ethernetu, ktery je do OTN
ramce zapouzdrien.

o Auto Negotiation: Both On

o Flow Control: Both On

Po nakonfigurovani OTN se muzete vratit do vychozi nabidky testu stisknutim

ikony domecku na horni listé.

V hlavni nabidce spustte test BERT.
Zde je tfeba nastavit prenasené ramce v zalozce Header podobné jako v ptripadé

Gigabitového Ethernetu, velikost rdmct a velikost provozu v zélozce Traffic.

V pripadé prace s vkladanim chyb do prenasenych dat, je systém nastaveni jiny,
nez v pripadé Ethernetu. Zde se nastaveni chyb provadi jiz v zalozce Error Inj.

v nastaveni testu, ne tlac¢itkem v pravé listé.

Pokud se pfi spusténi testu zobrazi chybova zprava s informaci, Ze nebylo
navazano spojeni, postacuje pred spusténim testu zapnout zdroj svétla v SFP
modulu tlacitkem LASER On.

Ukoly

o Prohlédnéte si rozdilné moznosti nastaveni u testu Ethernetu a OTN. Zohled-

néte tyto moznosti pri vybéru testovanych hodnot.
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o Urcete, jak se méni zpozdéni s ohledem na velikost zatizeni linky. Kromé infor-
mace o samotném zpozdéni ramci jsou podstatné informace o odchylce tohoto
zpozdéni.

o Najdéte, jaky trend ve zméné zpozdéni se nachazi. Zptsobuje zména velikosti
ramce nebo zatizeni linky rozdily ve zpozdéni a jeho kolisani?

o Umoznuje pristroj vkladani jiného typu chyb do prenosu, nez u primého Ether-
netu?

o Porovnejte vhodny typ chyby vlozeny do prenosu pfi zapnuté a vypnuté FEC

v nastaveni OTN.

Fiber Channel

Podobné, jako v predchozich ptripadech, provedte testovani prenosu pomoci Fiber
Channel.
Vyuzijte k tomu test 1/2///8G Fiber Channel Testing. Nastaveni je podobné,

jako u nastaveni testu s OTN.

Ukoly
« Porovnejte z hlediska latence prenos Fiber Channel, Ethernet a Ethernet pte-
naseny pres OTN.

o Jaké moznosti obsahu vlozeného do ramce tester umoznuje?

5. Prenos vice ethernetovych linek pres OTN

OTN umorznuje v ramci jednoho OTN spojeni pfenaset vice linek. V poslednim tikolu
si zkuste prenaset vice ethernetovych linek pomoci zapouzdreni do OTN s flexibilnim
prizptisobenim prenosové kapacity OTUflex.

K tomuto testu budete s méricim piistrojem VePAL pottebovat SFP transceivery
s podporou vyssi prenosové rychlosti, tedy napiiklad SFP+ s rychlosti 10 Gbit/s.

Spustte test na jedné z moznych skupin porti. Vyberte v zalozce
OTN/SPD/PDH test ODUO and ODUflex - Single Port.

V nastaveni testu v zdlozce Signal upravte nastaveni OTN prenosu. Tentokrat
zvolte:

e Network Type: OTN

o Test Rate: OTU-2

o OTN Mapping: ODUflex-Nx1.25GE
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Obr. 7.13: Nastaveni testu ODUflex s moznosti flexibilniho pfenosové rychlosti

Ukoly

Kolik gigabitovych ethernetovych linek je mozné prenaset v pripadé testu s fle-
xibilnim prizptsobenim prenosové kapacity?

Je mozné i bez pouziti flexibilniho prizpusobeni prenosové kapacity prenaset
v OTN nékolik ramcii nizsi arovné zapouzdiené do drovné vyssi?

Umoznuje toto nastaveni pristroj VePAL?

Kontrolni otazky

Jaky je rozdil mezi SFP a SFP+ modulem?

Jak mohou byt SFP moduly rozdéleny — podle prenosového média, vlnové
frekvence, typu optického vlakna?

K ¢emu muze slouzit Frequency Offset Sweep? U jakych technologii je zdsadni
presnost vinové délky optického transceiveru?

V pripadé duplexniho zapojeni, jako v laboratorni tloze, vyuziva se stejné
vinové délka pro vzestupny i sestupny smér? S jakou/jakymi vinovymi délkami
jste pracovali?

Jak velkou rezii provozu jste zmérili u prenosu Ethernetu?

Jak se ménilo zpozdéni u méteni prenosu ethernetovych ramct pres optické
vlakno v porovnani se zapouzdienim do OTN a v porovnani s prenosem po
FC?

Lisilo se néjak kolisani zpozdéni u jednotlivych technologii?

Jak se lisi synchronni a nesynchronni technologie?
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Zavér
Cilem prace bylo navrhnout celkem tii laboratorni tilohy pro predmét Sluzby tele-
komunikacnich siti.

Prvni tdloha je zaméfena na pasivni optické sité. Pro tlohu byl navrzen mode-
lovy priklad optické distribucni sité, ktera predstavuje ¢tyti bytové domy, které jsou
propojeny optickou kabeldzi. Cilem tlohy je s ohledem na pocet uzivatel, délku
optické trasy a rychlosti, kterymi se budou uzivatelé pripojovat, navrhnout mozné
zapojeni fyzické vrstvy pasivni optické sité i to, jaka technologie a s jakou rychlosti
bude vyuzita.

Uloha samotna by méla vést k porozuméni spojitosti mezi maximalnim prekle-
nutelnym ttlumem, dosahem sité a délicim pomérem. Casto se u popisu fungovani
pasivnich optickych siti v teorii uvadi srovnéni jednotlivych parametri, jako jsou
maximalni dosah a maximéalni délici pomér. Vétsinou jiz neni uvadéno, ze tyto pa-
rametry se navzajem ovliviiuji a neni tak mozné dosdhnout maximalni délky op-
tické distribuc¢ni sité pri maximalnim poc¢tu odbocek. Z téchto udaju je tak vétsinou
zcela nemozné udélat si konkrétni predstavu o realném rozsahu pasivni optické sité.
V dloze je tak student seznamen s prikladem konkrétni sité, jejim dosahem a kapa-
citou.

K praci na laboratorni 1loze byla vytvorena sablona pro feseni laboratorni lohy
v softwaru Microsoft Excel. Tento software byl zvolen na zékladé jednoduchosti
a prehlednosti nejen zadavanych dat, ale i vyslednych vypocti, kdy je mozné se
vracet k drive vypoctenym hodnotam a vSechny je prehledné zobrazit najednou
v tabulce. To umoznuje prehlednéjsi zobrazeni vypocétenych hodnot a porovnani
vysledki, naptiklad v pripadé srovnani utlumu optické distribuc¢ni sité, preklenutel-
ného ttlumu a topologie optické distribucni sité, pti hledani moznosti snizeni ttlumu
v pasivni optické siti.

Otézky v zavéru tlohy jsou stavény tak, aby byli studenti nuceni se nad danymi
otazkami zamyslet. Pii hledani odpovédi by studenti méli pracovat s informacemi
ziskanymi z teoretického tivodu, i pri praci na tloze samotné.

V druhé tloze je pracovano s redlnymi namérenymi daty z optického koherent-
niho prenosového systému ADVA FSP3000C. Zakladnim cilem tlohy je seznamit
s koherentnim optickym prenosem dat a s moznosti zjistovani informaci o stavu
vlakna z dat, kterd mohou byt ziskana z koherentniho prijimace.

Teoreticky tvod k tloze je koncipovan tak, aby studenty pokud mozno zau-
jal. Jsou v ném popsany rozdily mezi koherentnimi a nekoherentnimi prenosovymi
systémy a vyuziti téchto systému v praxi. Dale je uvedena soucasna tendence vy-
uzivat optickd vldkna nejen jako prenosové médium, ale i jako senzor. Jsou uve-

deny konkrétni priklady vyuziti distribuovanych optickych senzorii pro ziskavani dat
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o seismické aktivité a systému pro detekci vlakt v kolejisti. Tyto informace slouzi
mimo jiné také k namotivovani studentti k dané problematice a k ziskani jejich zajmu
o moznosti SirSiho uziti optickych vladken a technologii.

Samotna tloha je pak rozdélena do tii pomyslnych ¢asti. V prvni se studenti po-
kusi setadit dané nameéry na zakladé plisobici sily na vlakno. V dalsi ¢asti jiz urcuji
zavislost sily plisobici na vldkno a zméfenych parametriu. Ve tieti ¢asti pracuji s na-
mérem promeénlivé sily a na zakladé udaju a zavislosti ziskanych v predchozim bodé
je jejich cilem urcit, jak bylo s vlaknem manipulovano a jaka sila na néj ptsobila.

Nedilnou soucasti tlohy je zpracovani dat ze soubort a jejich zobrazeni pomoci
skriptii v jazyce Python. Pridanou hodnotou pro studenty by méla byt pravé moznost
vyuziti jazyka Python a prace s nim v pripadé zpracovani vétsiho mnozstvi dat
a jejich zobrazovani v grafech. V tloze studenti pracuji s pripravenymi skripty, ve
kterych provadi malé tupravy. Na tuloze tak muze byt prezentovana jednoduchost
a vyuzitelnost jazyka pro grafické zobrazeni dat.

Zavérecné otazky by opét mély vést studenty k zamysleni a tomu, aby byli stu-
denti nuceni se nad tematikou zamyslet a nékteré informace si i vyhledat.

Tteti uloha je postavena odlisné nez predchozi dvé tlohy. Cilem navrhu této tlohy
je pokusit se najit, jak by mohl byt vyuzit mérici pristroj VeEX VePAL TX300S
v laboratornim cvic¢eni v predmétu Sluzby komunikacnich systémii. Protoze pristroj
je jiz vyuzit v jiném predmétu, v navrhu byla snaha nabidnout jiné moznosti a funkce
tohoto pristroje.

Celkové je tloha koncipovana spise jako méné uzaviena s moznosti, aby si stu-
denti mohli vyzkouset rtizné funkce pristroje a praci s nim. Celd tloha je navrzena
tak, ze veskery provoz je generovan primo v pristroji a v pristroji je i provadéna jeho
analyza.

V tloze by studenti méli porovnat nékteré technologie pro prenos pres optické
vlakno, s kterymi muze pristroj VePAL pracovat. Jedna se o Ethernet, Fibre Chan-
nel a OTN. Ty jsou popsény i v teoretickém tivodu k laboratorni tloze. Uloha by pak
méla studenty vést k sezndmeni se strukturou a vrstvami téchto technologii a srov-
nani moznosti prenosu, zpozdéni a kolisani zpozdéni. V tloze se pracuje s moznosti
zapouzdrovani ramct pti optickém prenosu a fungovani doptedné korekce chyb.

Celkove ve vsech laboratornich tilohach jsou otazky na zavér tilohy casto zamérné
pokladany tak, ze pifma odpovéd na né nemusi byt v textu dohledatelna. Casto je
treba pro nalezeni odpovédi spojit nékolik informaci z feseni tlohy. V nékterych pri-
padech se ale odpovéd na otéazku v iloze nenachazi. Pro studenty miize byt vhodnéjsi
danou informaci vyhledat napriklad v dostupnych materidlech nebo na internetu,
nez si pouze precist dané udaje v teoretickém tvodu. Proto by se pfi laboratornim
cviceni studenti méli pokusit dané informace ziskat sami, tfeba i s vyuzitim prvka

umélé inteligence a podobnych asistenti. Pokud studenti dokazi dané vysledky do-
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hledat, vyhodnotit a urcit, zda jsou divéryhodné, bude to pro jejich dalsi, at uz
pracovni ¢i skolni zkuSenosti, prinosnéjsi. Obohacujici je i to, ze pokud do ziskani
informace musi vlozit vétsi mnozstvi energie a ¢asu, muze to vést k jejimu lepsimu

pochopeni a zapamatovani.
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Seznam symboli a zkratek

PON
FFTN
FFTC
FFTP
FFTB
FFTH
PTP
PTM
ODN
OoLT
ONU
ONT
GEM
GPON
GEPON
WDM
TDM
Mbit /s
Gbit /s
B

nm

km

dB

dBm

Passive Optical Network — pasivni opticka sif

Fiber to the node

Fiber to the cabinet

Fiber to the premises

Fiber to the building (basement)

Fiber to the home

Point to Point — bod-bod

Point to Multipoint

Optical Distribution Network — opticka distribucni sit
Optical Line Termination — optické linkové zakonceni
Optical Network Unit — opticka sitova jednotka
Optical Network Terminal — opticky sitovy zakoncovaé
Gigabit-capable Passive Optical Network Encapsulation Method
Gigabit-capable Passive Optical Network

Gigabit Ethernet Passive Optical Network
Wavelength-Division Multiplexing — vlnovy multiplex
Time Division Multiplex — multiplex s ¢asovym délenim
megabit za sekundu

gigabit za sekundu

bajt

nanometr

kilometr

decibel

decibel miliwatt

115



SNR

Q factor
BER

N

CFO
NRZ OOK
PAM
SDI
MADI
NRZ1
PSK
QPSK

QAM

OTDR

FEC
SFP
LC
SC
SDH
FC
OTN
TCP

UDP

Signal-to-Noise Ratio — pomér signalu k sumu
Quality Factor — faktor kvality

Bit Error Rate — mira chybovosti bit

Newton

Carrier Frequency Offset — odchylka nosné frekvence
Non-Return-to-Zero On-Off Keying

Pulse Amplitude Modulation — pulzné amplitudova modulace
Serial Digital Interface

Multichannel Audio Digital Interface
Non-Return-to-Zero Inverted

Phase Shift Keying — klicovani fazovym posuvem
Quadrature Phase Shift Keying

Quadrature Amplitude Modulation — kvadraturni amplitudova

modulace

Optical Time-Domain Reflectometer — opticky reflektometr v ¢asové
oblasti

Forward Error Correction — dopfedné oprava chyb

Small Form-factor Pluggable — zdsuvny modul malého formatu
Lucent Connector — konektor L.C

Subscriber Connector — konektor SC

Synchronous Digital Hierarchy — Synchronous Digital Hierarchy
Fibre Channel

Optical Transport Network

Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol
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A Laboratorni uloha 1: Sablona pro feseni
laboratorni dlohy

Je soubor urceny k feSeni laboratorni ilohy PON. Obsahuje celkem 5 listi, které
studenti vyuzivaji pti feseni tlohy.

Je urceny pro poziti v softwaru Microsoft Excel v Ceském jazyce (z duvodu
kompatibility funkei). Vytvoren byl ve verzi Microsoft Excel 16.85 pro opera¢ni
systém Mac OS.

Souboru pod ndzvem Lab_PON Sablona.xls. je obsaZen ve sloZce

Lab 1 v zip archivu s prilohami.
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B Laboratorni iloha 1: Vyresena sablona pro
reseni ulohy

Je soubor s vyplnénymi moznymi spravnymi vysledky pro feseni laboratorni tlohy
PON. Obsahuje celkem 5 listi, stejné jako soubor pro studenty.

Je urCeny pro poziti v softwaru Microsoft Excel v Ceském jazyce (z duvodu
kompatibility funkci). Vytvoren byl ve verzi Microsoft Excel 16.85 pro opera¢ni
systém Mac OS.

Souboru pod ndzvem Lab_PON Sablona - ¥eSeni.xls je obsaZen ve sloZce

Lab 1 v zip archivu s prilohami.
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C Laboratorni tloha 1: Generator poctu uzi-
vatela v siti

Je soubor, ktery umoznuje generovani rozdilnych zadani pro 6. tikol laboratorni
dlohy. Pii kazdém prepocteni listu (zmény dat) dojde k vygenerovani nového na-
hodného ¢isla v rozsahu < —12;16 > a jsou zobrazeny nové pocty uzivateli u jed-
notlivych tarifi. Zaroven vysledek vzdy odpovida celkovému pocétu 128 uzivatel
a maximalnim rychlostem pro moznost splnéni 6. tikolu dle zadani.

Je urceny pro poziti v softwaru Microsoft Excel v Ceském jazyce (z duvodu
kompatibility funkei). Vytvoren byl ve verzi Microsoft Excel 16.85 pro opera¢ni
systém Mac OS.

Souboru pod nazvem Lab_PON Generator poltu uZivatell.xls je obsazen

ve slozce Lab 1 v zip archivu s prilohami.
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D Laboratorni tiloha 2: Zadané soubory pro
prvni cCast
Jsou soubory s namérenymi tudaji ze systému ADVA FSP3000C urcené pro zpraco-

vani v prvni ¢asti laboratorni tlohy s koherentnim systémem.

Jedna se o 8 soubort s nazvy:

.pert
.pert
.pert
.perf
.pert
.pert
.pert

- QT MmO Q w o

.perf

Souboru jsou ulozeny ve slozce Lab 2\Zadani 1 v zip archivu s pfilohami.
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E Laboratorni uloha 2: Zadané soubory pro
druhou cast

Jsou soubory s namérenymi tudaji ze systému ADVA FSP3000C urcené pro zpraco-
vani v druhé ¢asti laboratorni tlohy s koherentnim systémem.

Jedna se o 12 souborii s nazvy:

0 N.perf
3 N.perf
6 N.perf
9 N.perf
12 N.perf
16 N.perf
20 N.perf
25 N.perf
30 N.perf
35 N.perf
40 N.perf
45 N.perf

Souboru jsou ulozeny ve slozce Lab 2\Zadani 2 v zip archivu s prilohami.
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F Laboratorni uloha 2: Zadany soubor pro
treti Cast

Je soubor s namérenymi tdaji ze systému ADVA FSP3000C urceny pro zpracovani

ve druhé ¢asti laboratorni tulohy s koherentnim systémem.

Soubor s ndzvem promenliva sila.perf je ulozen ve slozce

Lab 2\Zadani 3 v zip archivu s prilohami.
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G Laboratorni uloha 2: Skript Python pro
extrakci dat v prvni Casti

Je skript v jazyce Python urceny pro pouziti v prvni ¢asti laboratorni tlohy pro
extrakci dat ze soubort perf. Soubor je treba upravit dle zadani laboratorni tlohy.
Soubor s nazvem text2data.py je ulozen ve slozce

Lab 2\Skripty 1 v zip archivu s prilohami.

124



H Laboratorni aloha 2: Skript Python pro
grafické zobrazeni namérenych dat v za-
vislosti na Case v prvni Casti

Je skript v jazyce Python uréeny pro pouziti v prvni ¢asti laboratorni tlohy pro
extrakci dat ze souborti perf. Soubor je tfeba upravit dle zadani laboratorni tlohy.
Soubor s nazvem grafy_casova zavilost.py je uloZen ve slozce

Lab 2\Skripty 1 v zip archivu s prilohami.
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| Laboratorni dloha 2: Skript Python pro ex-
trakci dat v druhé casti

Je skript v jazyce Python urceny pro pouziti v druhé casti laboratorni tlohy pro
extrakci dat ze soubort perf. Soubor je treba upravit dle zadani laboratorni tlohy.
Soubor s ndzvem text2data - vice soubortl.py je ulozen ve slozce

Lab 2\Skripty 2 v zip archivu s prilohami.
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J Laboratorni uloha 2: Skript Python pro
grafické zobrazeni namérenych dat v za-
vislosti na case v druhé casti

Je skript v jazyce Python uréeny pro pouziti v druhé casti laboratorni tlohy pro
extrakci dat ze souborti perf. Soubor je tfeba upravit dle zadani laboratorni tlohy.
Soubor s nazvem grafy_zavislost na sile.py je ulozZen ve slozce

Lab 2\Skripty 2 v zip archivu s prilohami.
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