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ABSTRAKT

V praci byl popsan vyvoj, parametry a potfeby pro vysokorychlostni pristupové sité.
Uvodni &ast teoretického rozboru tématu je vénovéana popisu obecnych poznatki o op-
tickych pristupovych siti. Dale je pozornost smérovana na porovnani standard(i pasivnich
optickych siti organizaci ITU-T a IEEE. Hlavni ¢ast stati je zaméfena na vyvoj pasiv-
nich optickych siti nové generace, kde jsou podle nejaktualnéjsich informaci rozebrany
standardy NG-PON2 a 100G EPON, nachazejici se aktualné ve fazi vyvoje. Prakticka
Cast byla soustfedéna na aplikaci ziskanych informaci o pasivnich optickych sitich, a to
vytvorenim simulaci siti XG-PON, NG-PON2 a 100G EPON. Cilem simulaci bylo porov-
nat vhodnost jednotlivych feseni na zakladé analyzy vysledk(i obousmérného prenosu z
hlediska kvality signalu a bitové chybovosti.

KLICOVA SLOVA

Vysokorychlostni pristupové sité, PON, PFistupové sité nové generace, NG-PON2, 100G
EPON

ABSTRACT

This paper was focused on describing the development, parameters and needs for High
Speed Access Networks. The introductory part of the theoretical analysis is devoted to
a basic description of optical access networks. Next the attention is aimed at comparing
Passive Optical Network standards of organizations ITU-T and IEEE. The main part
of the thesis focuses on the development of passive optical networks of the new gene-
ration where, according to the most up-to-date information, standards NG-PON2 and
100G EPON, currently in development, were analyzed. The practical task was focused
on application of gained information about Passive Optical Networks by creating simu-
lations of XG-PON, NG-PON2 and 100G EPON. The goal of these simulations was to
assess all solutions based on an analysis of bidirectional transmission in terms of signal
quality and bit error rate.
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UVOD

Stejné jako dopravni komunikace nebo energetickd rozvodna sif, patii i vysoko-
rychlostni pristup k internetu mezi dilezité pilite moderni spolecnosti. Naroky na
rychlost pristupu k internetu dnes daleko prevysuji hodnoty, které jesté pred ani
ne deseti lety nadmiru dostacovaly. Plany Evropské unie na modernizaci a rozsiteni
vysokorychlostniho internetu, vsak maji tuto skutecnost brzy zménit. Diky aktualné
probihajicimu procesu digitalizace s nazev ,Digitalni Cesko 2.0¢, jehoz soudésti je
mimo jiné také plan na rozvoj vysokorychlostnich pristupovych siti, by mélo dle
aktudlnich informaci byt do roku 2020 zajisténo pripojeni o minimalni rychlosti

30 Mb/s pro kazdého obyvatele a 100 Mb/s az pro polovinu obyvatelstva.

Pro uskutecnéni téchto plant je tfeba vybudovat novou infrastrukturu zaloze-
nou na sitich nové generace (NGA). Ty v ptistupovych sitich nahradi jiz zastaralé
xDSL technologie, které s rozvojem chytrych zarizeni, IoT technologii, ale prede-
v$im s vyuzivanim modernich streamovacich sluzeb ve vysokém rozliSeni nezvladaji
drzet krok. Nejidealnéjsi ndhradu tvori optické pristupové sité, které prinasi vyrazné
vyssi prenosovou kapacitu, a tim i vyssi poskytované rychlosti pripojeni. V tomto
ohledu se pro pristupové sité pouzivaji predevsim pristupové sité pasivni, u kterych
je prenosova kapacita optického vldkna rozdélena mezi vice ucastniki.

Tato bakalarska prace se zabyva pasivnimi pristupovymi sitémi, které za svou
témeér dvacetiletou existenci prosli vyraznymi zménami. Pavodni rychlosti v fadech
stovek Mb/s byly s postupem ¢asu navySeny az na aktudlni pfenosovou rychlost
10Gb/s. V préaci jsou standardy téchto siti struéné rozebrany, a dale je podstatn
¢ast prace vénovana aktualné vyvijenym standardiim s planovanymi prenosovymi
rychlostmi az 100 Gb/s.

Prakticka cast je vénovana vytvorenim jednoduchych simulaci pasivnich ptistu-
povych siti podle specifikaci jednotlivych standarda. Simulace jsou cileny na ziskani
hodnot bitové chybovosti a diagramii ok pro vzdélenosti a délici poméry ve specifi-
kacich utlumovych ttid standardi. Ziskané vysledky jsou zavérem okomentovany a

je provedeno vyhodnoceni vhodnosti jejich pouziti.
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1 OPTICKA PRISTUPOVA SIT

Pojem pristupova sif je obecné mozno definovat jako soubor vsech technickych pro-
sttedku, které umoznuji pristup koncovych tucastnikti ke sluzbam poskytovanym
provozovatelem sité [I]. Jsou to tedy vSechny prostfedky sité zajistujici ptipojeni
koncovych uzivatelt k prvnimu uzlu transportni sité.

Opticka pristupova sit diky svym vlastnostem, a sice odolnosti viic¢i elektromag-
netickému zareni, nizkému utlumu a vysoké prenosové kapacité, spada mezi nejvy-
hodnéjsi feseni pripojeni z hlediska poméru cena/vykon pro koncového uzivatele. Je
vyuzivana nejen k sirokopasmovému pripojeni k internetu, ale i k distribuci sluzeb
jako IPTV (Internet protocol television) a komunikaci prostfednictvim VoIP (Voice
over Internet Protocol) technologie. Tato kombinace sluzeb je také znama pod po-

jmem tzv. triple play [2].

1.1 Aktivni opticka sit

Aktivni opticka sit (AON), téz nazyvand jako Point—to—Point (PTP), se vyznacuje
predevsim vyuzivanim aktivnich sitovych prvki, jako jsou smérovace a prepinace, na
trase mezi OLT a ONU. Disponuje vyhrazenym symetrickym kandlem pro kazdého
koncového tcastnika. Maximalni délka trasy muze v zavislosti na poc¢tu koncovych
uzivateli dosahovat vzdalenosti az 80 km. Nevyhodou tohoto typu pristupové sité
jsou predevsim vyssi naklady na instalaci, udrzbu a provoz aktivnich prvki na sitové
trase [2].

1.2 Pasivni opticka sit

Pasivni optické sité (PON) jsou sité typu Point—to-Multipoint (PTMP) [2]. Oproti
AON maji velkou vyhodu v nizsich nakladech na provoz a instalaci, ¢ehoz dosahuji
diky vyuziti pasivnich prvki, to jest prvkia nevyzadujicich napajeni a ridici logiku,
na trase mezi OLT a ONU. K distribuci pfenosové kapacity koncovym ucastnikim

se nejcastéji vyuziva jedno sdilené vldkno s dosahem okolo 20 km.

Zéakladni funkéni celky PON:

» Optické linkové zakonc¢eni (OLT) — jednd se o zafizeni s funkei rozhrani mezi
paterni telekomunikacni siti a pristupovou optickou siti,

« Opticka distribucni sit (ODN) — je tvofena vSemi pfenosovymi prostredky mezi
OLT a ONU,

» Optické ukoncujici jednotky (ONU) — je zafizeni s funkei rozhrani mezi pii-

stupovou siti poskytovatele sluzeb a navazujici siti icastnika,
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Optické rozbocovace — jsou pasivni prvky, jenz disponuji jednim vstupnim a
nekolika vystupnimi porty. Prvek slucuje dvé funkce, a sice ve sméru k uzivateli
rozdéluje signal na jednotlivé dilci ¢asti, zatimco ve sméru k tustiedné jednotlivé

signaly slucuje [2].

Strana operatora Strana ucastnika
ONU [—>i
<— oOoLT
Pasivni H
rozbocovac ONU __,>§

Obr. 1.1: Grafické znazornéni PON

1.2.1 Fiber to The x

Nézev Fiber to The X, znamy pod zkratkou FTTX, v prekladu vypovida o typu

zakonceni optického vldkna, zavedeného od centralni tstredny ke koncovému bodu

X. Ten v nazvu oznacuje rozdilny koncovy bod, od kterého je pripojeni dale siteno

pomoci jinych technologii [3].

FFTN (Fiber to the Neighborhood) — optické vldkno je pfivedeno do vzdéle-
nosti okolo jednoho kilometru od koncovych uzivatela [3].

FTTC (Fiber to the Curb) — optické vldkno je privedeno do tucastnického
rozvadéce, umisténého do maximalni vzdalenosti 300 metri od koncového uzi-
vatele. Dnes se predevsim pouziva k privedeni Sirokopasmové pristupové sité
do mist, odkud jiz vedou existujici metalickd vedeni [2] [3].

FTTB (Fiber to the Building) — optické vldkno je privedeno do rozvadéce
uvnitt budovy [2].

FTTH (Fiber to the Home) — optické vldkno pfivedeno az do domu ¢i bytové
jednotky koncového uzivatele [2] [3].

FTTO (Fiber to the Office) — optické vldkno je privedeno do aredlu firmy ¢i
kancelate [2] [3].

FTTA (Fiber to the Antenna) — s rostouci rychlosti a mnozstvim prenesenych
dat pomoci mobilni datové sité, je pri implementaci této technologie optic-
kého vlakno zavedeno az do distribu¢niho boxu antén telekomunikac¢nich vézi,

pripadné antén instalovanych na stiechy budov [3] [4].
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Obr. 1.2: Grafické znazornéni FTTx

1.2.2 Fyzické parametry PON

Prenosova rychlost — rychlost prenosu na médiu, ve sestupném smeéru znamena
prenos k uzivateli, v vzestupném znamena prenosovou rychlost smérem od
uzivatele k tstredné [9].

Vlnovéa délka — urcuje sluzbou vyuzity rozsah vlnové spektra pro prenos [9)].
Logicky dosah sité — teoretickd maximélni vzdalenost mezi OLT a ONU bez
ohledu na limitujici fyzickou vrstvu [9].

Fyzicky dosah sité — fyzicky maximalni vzdalenost mezi OLT a ONU s ohledem
na limity optickych zdroju [9].

Délici pomér — vyjadiuje maximalni pomér rozvétveni sité. S poctem tcastnikt
v siti, roste i utlum sité, a zaroven klesa pomérova prenosova kapacita na
jednoho uzivatele [9].

Rozdilova vzdalenost koncovych uzivatelii — popisuje vzdalenost mezi nejblizsi
a nejvzdalenéjsi ONU k jejich OLT [9].

Stredni doba sifeni optického signalu — primérné zpozdéni signalu mezi OLT
a ONU [9].

Linkové kdédovani — jedna se o zpusob, jakym je prenaseny digitalni signdl
kédovan [9].

FEC — je opravné kodovani, které ma za kol zachovat integritu dat, a to i za

cenu snizeni maximalni prenosové rychlosti [9].
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2 VYVOJ PON

Pro umoznéni globalni komunikace jsou celosvétové jednotné standardy dilezité,
protoze zajistuji, aby se vSsechny svétové ICT sité ,navzajem domluvili“. Za hlavni
iniciativou vyvoje a uvedeni standardti pro pasivni optické sité stoji 2 organizace,
které nadale spolupracuji s telekomunikac¢nimi operatory pro zajisténi maximélni

rozsititelnosti nového standardu s ohledem na nakladnost jeho implementace.

2.1 ITU-T a FSAN

sInternational Telecommunication Union “ (Mezindrodni komunika¢ni unie) je orga-
nizaci spadajici pod OSN se zaméfenim na informaéni a komunikaé¢ni technologie [5].
Byla zaloZzena v roce 1865 a v oblasti telekomunikaci figuruje od jejich samotnych
prvopocatki.

Hlavni prvek procesu standardizace je tvoren tzv.,study groups® (studijnimi
skupinami). Tyto skupiny jsou zakladdny nejen pro pusobnost v oblasti siti, ale i
dalsich odvétvi ICT napf. multimédia, bezpecnost, IoT a jiné ... [5].

Velky vliv na standardizaci a rozvijeni PON siti obstarava sdruzeni FSAN (Full
Service Access Network), zalozené v roce 1995 [2]. Sklada se z vice nez 70 organi-
zaci, véetné nejvétsich sifovych operatorti a vedoucich expert na I'TU-T standardy
jako jsou GPON, XG-PON a dalsi. Cilem sdruzeni je spolupracovat na vyvoji a
zavedeni standardt optickych pristupovych systému tak, aby byly uzivateli poskyt-
nuty vSechny dtlezité sluzby s co mozna nejnizsi nutnosti zmén v existujici optické
infrastruktute. [6]

V oblasti OAN pusobi dvé tzv. , Task groups“ (Pracovni skupiny):

e Operation and Engineering Task Group — jejim tkolem je zprovoznéni PON
systému zalozenych na ITU-T /FSAN specifikacich s ohledem na rtzné vyrobce
téchto systéma [6].

o Next Generation PON Task Group — ma za kol zanalyzovat potfeby operatora
a vyvinout nové specifikace pro OAN s ohledem na zajisténi co nejsnadnéjsiho

prechodu a pouziti stavajici sitové infrastruktury [6].

2.2 IEEE

sInstitute of Electrical and Electronics Engineers“ (Institut pro elektrotechnické a
elektronické inzenyrstvi) je nejvétsi svétovou organizaci zamérenou na technologicky
vyvoj. Dnes ma pres 420 000 clenti a je jednim z nejvétsich vydavatelti publikaci
z oblasti ICT [7]. Organizace vznikla v roce 1963 sloucenim instituci IRE a AIEE.
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Pocatek vyvoje za¢ind obdobné jako u ITU-T zalozenim skupiny odbornikt na-
zvanou jako ,Task Force“. Ta ma za tkol prozkoumat technologické moznosti a
navrhnout novou technologii tak, aby idedlné mohla fungovat na stejné ODN se

svym predchtidcem.

2.3 Zakladni PON standardy

2.3.1 APON (ITU-T G.983.1)/BPON (ITU-T G.983.3)

ATM PON, neboli PON s vyuzitim ATM k pienosu dat, je standard schvaleny
v roce 1998 organizaci I'TU-T. Nabizi dvé rychlostni varianty, a sice symetrickou
s rychlostmi 155,52 MB/s a asymetrickou s pomérem rychlosti 622,8/155,52 MB/s.

V roce 2001 bylo prijato rozsifeni v podobé Broadband PON [2]. Novinka ne-
zavedla nové vyssi rychlostni varianty, pouze ptridala moznost symetrické rychlosti
622,8 MB/s. Déle se soustiedila na pridani novych funkei jako dynamickou distri-
buci pasma (DBA) a podporu vlnového multiplexu (WDM) [9]. Diky tomu, je mezi
OLT a ONU, umoznéno vyuziti jednoho vlakna k obousmérnému prenosu, a to vy-
hrazenim odlisnych vinovych délek pro prenosy v sestupném a vzestupném sméru,

pripadné i dalsich sluzeb.

2.3.2 GPON (ITU-T G.984)

V roce 2003 byl organizaci ITU-T schvalen novy standard s nazvem Gigabit PON.
Hlavnim cilem bylo navysit maximalni prenosové rychlosti, a zaroven umoznit pre-
nos Ethernet protokolu, a dalsich sluzeb v jedné ramcové strukture tzv. ,GEM®
(GPON encapsulation method) ramci s pevnou délkou trvani 125 ps. Podpora ATM
protokolu byla v roce 2014 ukoncena (doplnek G.984.5.) [10]. Skladba GEM ramce

zobrazena na obr.[2.1]3].

125 ps

Payload

A

i PCB I GEM segment I

Obr. 2.1: GEM ramec

Ptenosové rychlosti nové dosahuji hodnot 1,244 a 2,488 Gb/s s moznosti syme-

trické i asymetrické varianty. Maximalni dosah je z pohledu TC vrstvy (logicky
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dosah) 60km, zatimco redlné maximum fyzické vrstvy se pohybuje do vzdélenosti
< 20km [§].

Standard rovnéz implementuje ochranny mechanismus tzv. ,protection switching*,
ktery v pripadé poskozeni kabelu umozni u ochrany ,14+1“ rychlé prepnuti na de-
dikované zalozni vldkno nebo pti pouziti ochrany ,1:N“ vyuzije jednoho sdileného
ochranného vldkna uréeného pro vice pracovnich vlaken [3].

7 hlediska fyzické vrstvy je mozné provést rozdéleni az 1:64, avsak kviili moz-
nému technologickému zdokonaleni optickych modult pocita TC vrstva az s délicimi

poméry do 1:128 [g].

2.3.3 EPON (IEEE 802.3ah)

S pristupovou siti EPON (také GEPON nebo Gigabit Ethernet PON) pfisla orga-
nizace IEEE v roce 2004. Jejim cilem bylo zavést standard Ethernet az k uzivateli
(EFMF — Ethernet in the First Mile Fiber) a tim nejen zjednodusit ndvaznost lo-
kalnich siti, ale také vyrazné snizit naklady na vybudovani PON [2].

Byl odvozen od standardniho gigabitového Ethernet protokolu, od kterého si po-
nechava symetrickou prenosovou rychlost 1,25 Gb/s s linkovym kédovanim 8B/10B,
tedy dvéma paritnimi bity navic ke kazdému 8bitovému bloku dat. Pro datové pre-
nosy jsou u EPON pouzity stejné vinové délky jako u predchoziho APON/BPON,
a sice 1480-1500 nm pro sestupny smér a 1260-1360 nm pro vzestupny smér. Déle
se pocita s vyuzitim vinové délky 1550 nm pro distribuci jinych sluzeb napt. viceka-
nélové video prenosy [3].

Pro prenos vyuziva ethernetovych ramci s pevnou délkou trvani 2ms, které
nepottebuji dodatecné zapouzdreni ¢i konverzi a jsou dnes vyuzivany nejen v lokal-
nich, ale i metropolitnich sitich. Na rozdil od standardniho ethernetového ramce,
mé EPON ramec pro fungovani v PON upravené slozeni prvnich 8 byt [3]. Zména
standardniho ethernetového rdmce od rdmec EPON je zndzornéna na obr[2.2|[3].

7B 1B 6 B 6 B 2B 46 — 1500 B 4B
preamble|[sFof pa | sa |iF] DATA [ Fes|

1B 3B 2B 2B %

SPDI Reservedl LLID | FCS

Obr. 2.2: Stuktura ramce pro EPON sité

e SPD - obsahuje informace o hodinovém signalu.

o Reserved — tfi rezerované byty pro budouci tcely.
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e LLID — slouzi k identifikaci ONU.
o FCS - obsahuje informaci o detekci chyb.

Aby nedochéazelo ke kolizi pakett, je zapotrebi korigovat sitovou komunikaci
v EPON pomoci protokolu MPCP (MultiPoint Control Protocol). Ten ma za tkol
detekovat pritomnost ONU, domluvit se na provoznich parametrech a néasledné jej
registrovat pridélenim LLID[3].

Tab. 2.1: Srovnani parametric GPON a EPON.

Typ PON GPON EPON (PX20)
Oznaceni standardu G.984 802.3ah
Sestupny prenos [Gb/s] 1,244 nebo 2,488 | 1,25
Vzestupny prenos [Gb/s] 1,244 nebo 2,488 | 1,25

Sestupnd vlnova délka [nm| | 1480-1500 1480-1500
Vzestupné vlnova délka [nm] | 1260-1360 1260-1360
Protokol na druhé vrstvy [-] | GEM Ethernet
Linkové kodovani [-] NRZ 8B/10B
Zabezpeceni [-] sestupny smeér obousmérné (AES)
Maximalni délici pomér [-] | 1:64 (1:128 TC) | 1:32
Maximalni dosah sité [km)] 20 (60 TC) 20

FEC [-] RS (255, 223) neni povinné

2.4 Navazujici PON standardy

Pti vyvoji novych technologii, nejsou tou nejzasadnéjsi otazkou jen samotné specifi-
kace nového standardu, ale také zpétna kompatibilita s predchozimi technologiemi.
Musi byt umoznéno provozovat starsi i novy standard soucasné v jedné optické dis-
tribuéni siti. Pozitivum tohoto pristupu spoc¢iva v moznosti postupného prechodu na
novy standard, kde je potieba vyména prvkia v OLT a ONU bez nutnosti prestavby
jiz. fungujici ODN.

2.4.1 XG-PON (ITU-T G.987)

Také oznacovan jako 10G-PON;, je standard uvedeny organizaci I[ITU-T v roce 2010.
Koncepcné vychazi ze standardu GPON a doplitkt do néj implementovanych béhem

jeho sedmileté existence.

Pro sestupny smér byla zvolena vinova délka 1575-1580 nm, zatimco u vzestup-

ného sméru je, kviili zajisténi koexistence obou standardi, potfeba pouzit vinového
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déleni k vyhrazeni vinové délky 1260-1280 nm pro XG-PON. Vzhledem k ptvodni
pouzité vinové délce 1260-1360 nm u GPON, bylo kvuli zajisténi rezervy mezi pre-
nosovymi kanaly obou standardt , véetné pilotni vinové délky 1310 nm, nutno v do-

plitku G.984.5 upravit vlnovou délku vzestupného sméru na 1290-1330 nm[13].
U XG-PON dosahuje maximalni délici pomér fyzické vrstvy hodnoty 1:64 na

vzdalenost 20km. S moznosti budouciho rozsiteni je v 'TC vrstvé pocitdno teore-
ticky az s rozdélenim 1:256 a maximalni délkou vldkna 60 km. Rovnéz je TC vrstve

pocitano s rozdilovou vzdéalenosti koncovych uzivatela az 40 km[13].

XG-PON nové nabizi ¢etné zmény a vylepseni oproti ptivodnimu GPON. V ob-
lasti zabezpeceni je na zadost operatora mozné zabezpecit prenos obousmérné|[13].
Vylepsenim protokolu GEM (nové XGEM) bylo docileno efektivnéjsiho prenosu dat
libovolného formétu, avsak standard nabizi pouze asymetrickou variantu prenosu
v poméru 10/2,5 Gb/s, nékdy oznacovanou jako XG-PONT1[13]. Kvuli pouziti oprav-
ného kédovani (FEC) se maximélni prenosové rychlosti pohybuji okolo 8,5Gb/s.
Parametry standardu jsou shrnuty v tah2.2]

2.4.2 XGS-PON (ITU-T G.9807.1)

V tnoru roku 2016 byla skupinou SG15 predstavena nova specifikace, kterda by se
mohla stat odpovédi na otazku slozitého a nakladného prechodu z GPON a XG-
PON na modernéjsi technologii[I5]. Na rozdil od svého predchidce, priddva nové
predstaveny XGS-PON (puvodné XG-PON2) moznost symetrického pfenosu s ma-
ximalni pfenosovou rychlosti 10 Gb/s, se zachovanim podpory asymetrické varianty
10/2,5 Gb/s[13] [15].

Pouzitim stejnych vlnovych délek jako u predchoziho XG-PON;, se pro operatory
naskytuje prilezitost nasazeni univerzalnich prvkia na strané OLT, kde je potfeba na-
sadit dvou rychlostni davkovaci prijimac¢ pro podporu symetrického i asymetrického
prenosu, zatimco na strané ONU bude mit uzivatel moznost vybéru asymetrického

nebo symetrického teseni [17].

Diilezitou novinkou je nové navrzena TC vrstva, ktera je ¢astecné odvozena z TC
vrstvy standardu NG-PON2, avsak nepocitda s pouzitim laditelnych optickych fil-
tra [15]. Vyuziti tak tento novy standard najde predevsim ¢astech svéta s vysokym
vyuzitim technologie GPON a XG-PON jako mezikrok pri prechodu na sité nové
generace.

Vyvoj je podporovan nékolika velkymi operatory napr. China Telecom, ZTE,
Huawei a dalsi. V zari 2016 spustila spolecnost Huawei prvni komeréni provoz XGS-
PON pro podnikovou sféru [17].
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2.4.3 10G-EPON (IEEE 802.3av)

S cilem zachovat kompatibilitu nové vyvijeného standardu, byl v roce 2009 schva-
len standard 10G-Epon organizace IEEE. Pti jeho vyvoji byl velky ohled bran na
mozny provoz obou standardii na téze ODN. Vzhledem k pouziti stejnych vinovych
délek 1260-1280nm (10G-EPON) a 1260-1360 nm (EPON) pro prenos v vzestup-
ném sméru, bylo dilezité zajistit, aby je pfijimac¢ optického signalu od sebe umél
rozlisit. Toho je dosazeno dvou rychlostnim davkovym modem, kdy dojde k caso-
vému oddéleni 10G-EPON a EPON a pfidéleni vysilactho okna (Time slot) pro
moznost vysilani [14].

Nové je nabizena nejen symetrickd varianta prenosové rychlosti, ale také asyme-
trickd varianta se zachovanim pfenosové rychlosti v vzestupném smeéru ptivodniho
standardu EPON. Asymetrické feseni otevird moznost vyuziti levnéjsich optickych
zdroji a tim snizeni ceny sluzby pro koncového zdkaznika [14]. Funkcnost 10G—
EPON se svym predchiidcem na stejném ODN je zajisténa pomoci vinového déleni
(WDM), kde novy standard vyuzivd pro prenos v sestupném sméru vinovou délku
1575-1580 nm a v vzestupném sméru jsou pomoci casového déleni (TDM) vyuzity
délky 1260-1280 nm pro 10G-EPON a 1260-1360 nm pro EPON.

V oblasti zabezpeceni implementuje opravné kodovani (FEC), a déle bylo doci-

leno snizeni rezie odlisnym kédovanim 64B/66B. Parametry standardu jsou shrnuty

v tah2.2]

Tab. 2.2: Srovnani parametri XG(S)-PON a 10G-EPON

Typ PON XG(S)-PON 10G-Epon
Oznaceni standardu [-] G.987 (G.9807.1) | 802.3av

Sestupny ptenos [Gb/s] 9,9533 10,3125
Vzestupny prenos [Gb/s] 2,4883 (9,9533) 10,3125 nebo 1,25
Sestupné vlnové délky [nm| | 1575-1580 1575-1580
Vzestupné vinové délky [nm] | 1260-1280 1260-1280 a 1260-1360
Linkové kddovani NRZ 64B/66B
Zabezpedi [-] obousmérné obousmérné
Protokol na druhé vrstvé [-] | XGEM Ethernet
Maximélni délici pomér [-] | 1:64 (1:256 TC) | 1:32

Maximalni dosah sité [km] | 20 (60 TC) 20

FEC [ ] RS (255, 223) | RS (248, 216)
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3 NG-PON2 (ITU-T G.989)

Pri vyvoji predchozi generace telekomunikac¢nich standarda oznacované jako NG-
PONT1, bylo klicové zachovani koexistence se svymi predchiidci, aby se co nejvice
snizily naklady na vylepseni stavajici sité.

Cilem nové generace PON bylo dosdhnout minimélni sestupné prenosové rych-
losti 40 Gb/s, s moznosti Skdlovani skrze budouci technologické pokroky az k hranici
80, potazmo 100 Gb/s [15] [16]. K dosaZeni téchto cilt bylo pro vyvoj nové generace
pasivnich optickych siti organizaci FSAN zvazovano nékolik variant. Vybér probihal
na zakladé nékolika sledovanych parametrii: ,,technologicka vyspélost, skalovatelnost,
energetickd narocnost a pomér cena/vykon systému* [16].

Priklad evolu¢nich PON:

o TDM-PON - je pomérné cenové dostupné technologie zalozena na casovém
déleni prenosu s vyhrazenym vysilacim oknem v vzestupném sméru pro kazdé
ONU, avsak vzhledem k sdilenému pasmu mezi vS§emi ONU, prinasi obtize
u rychlosti nad 10 Gb/s s rychle rostouct slozitosti a cenou systému [16].

« WDM-PON - byl navrzen jako alternativa k TDM s vyuzitim virtualniho PTP
spojeni mezi OLT a nékolika ONU. Kazdému ONU byla k prenosu prirazena
jind vlnova délka, coz by sice zajistilo kazdému ONU vysokou prenosovou
rychlost, nicméné by si implementace vynutila vyraznou zménu v ODN a ne-

kompatibilitu s predchozimi standardy na stejném ODN [16].

3.1 Architektura

V roce 2012 bylo organizaci FSAN vybran jako budouci standard pro sité nové
generace hybridni typ TWDM-PONJ[I6]. TWDM-PON kombinuje vlastnosti stan-
dardniho casové déleného prenosu, ¢imz je v kombinaci s vyuzitim nékolika vlno-
vych délek umoznén provoz s predchozimi standardy zalozenymi na ¢asovém déleni
(GPON, XG-PON) ve stavajicich ODN. Perspektivné je nabizen jako vhodné feseni

pro firemni i domaci sektor s potencidlem postupného ristu prenosové kapacity.

3.1.1 Prenosové parametry

Dosazeni prenosovych rychlosti nad 10 Gb/s je mozné docilit za pomoci techniky
znamé jako sdruzeni kanali (Channel Bonding). Princip této techniky spoéiva ve
vyuziti vinového multiplexoru (WDM), coz je pasivni opticky prvek na strané OLT,
umoznujici sdruzeni vice kanéli o riznych vlnovych délkach s rychlostmi 10 Gb/s
na kazdy kandl. S rychlosti kandlu 10 Gb/s se po¢ita predevsim kvuli kompatibilité

s predchozimi PON standardy a déle snizenim nékladi na optické moduly[18].
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Soucasné moznosti umoznuji asymetrické a nove i symetrické prenosy s maximal-
nimi prenosovymi rychlostmi 40/10 Gb/s, respektive 40/40 Gb/s, délicim pomérem
1:64 a dosahem >20km [I5]. Na obr. je znazornéna NG-PON2 sit se 4 kanaly
spoleéné v koexistenci s XG(S)-PON [19]. Do budoucna se poc¢ita az s rychlostmi
80/20 Gb/s u asymetrické varianty, respektive 80/80 Gb/s v ptipadé symetrické va-
rianty. Dosazeno toho bude sdruzenim 8 part vinovych délek [15].

Vinovy
Multiplexor}

XG(S)-PON XG(S)-PON
ONU ONU

¢ Koexisten¢ni !

40Gb/s | element

NG-PON2

Pasivni rozbocovac

Pasivni rozbocCovac !
1:8 1:64 i ONUL
ONU2
ODN ONU3
20 km
ONU64

Obr. 3.1: Znazornéni TWDM-PON sité

NG-PON2 definuje stejné ttlumové tiidy, jako predchozi standard XG-PON [19].
V tab.[3.1] jsou rozebrany pocatecni vykony spoleéné s utlumy v ODN vsech tfid.

Tab. 3.1: Pocatecni vysilaci vykony a utlumy ODN tutlumovych trid

Ttida | Min. vykon | Max. vykon | Min. ttlum ODN | Max. atlum ODN
N1 +3dBm +7dBm 14dB 29dB
N2 +5dBm +9dBm 16dB 31dB
E1 +7dBm +11dBm 18dB 33dB
E2 +9dBm +11dBm 20dB 35dB

3.1.2 Vlnové délky

Soucasna koexistence na stejném ODN je umoznéna vyuzitim vlnovych délek sestup-
ného sméru v L-pasmu (1565-1625nm), potazmo vlnové délky vzestupného sméru
v C-pasmu (1530-1565). Pouzity jsou rozsahy, dosud nevyuzité u ostatnich stan-
dard v kombinaci s ochrannymi prostredky na strané ONU, jenz zamezi tomu,
aby ONU pfijimalo vinové délky jinych sluzeb v siti[I5]. Vyuzité vinové délky jsou

zobrazeny v tab.[3.2[18].
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Tab. 3.2: VInové délky pro NG-PON2

TWDM Sestupny smér [nm] | Vzestupny smér [nm]|
siroky 15241544
1596-1603 zuzeny 1528-1540

uzky 1532-1540

PTP WDM Vlnova délka [nm)]
Sdilené spektrum 1603-1625
Rozsitené spektrum | 1524-1625

e Sdilené spektrum — rozsah vlnového spektra pro pouziti PTP WDM, za pred-
pokladu plného vyuziti TWDM péasem a koexistenci s predchozimi standardy [18].

o Rozsifené spektrum — rozsiteny rozsah vlnového spektra pro pouziti v PTP
WDM, za predpokladu nevyuziti nékterych TWDM pésem [18].

Kromé pouziti zminénych vinovych délek je zapotiebi, pro zajisténi koexistence,
také implementovat do OLT novy opticky prvek tzv. Koexistencni element (CE) jak
bylo zobrazeno na obr[3.1]

3.1.3 PTP Overlay

Diky implementaci vlnového déleni v nové TWDM architektute, je umoznéno pro-
vozovat kromé standardni PTMP komunikace, typicky pouzivané v PON, také de-
dikované PTP pripojeni o vyhrazené vinové délce pro kazdé ONU. Vinové délky pro
PTP WDM jsou v tab.[3.2]

V zékladni konfiguraci NG-PON2, se pocita az s 8 dostupnymi kanaly o vilnovych
délkach mimo pouzité spektrum v PTP komunikaci a moznosti rozsiteni o dalsi
kanaly za predpokladu nevyuziti jinych sluzeb na pouzitelnych vlnovych délkach
pro PTMP [1§].

3.1.4 Laditelné optické moduly

Jednd se o jednu z klicovych technologii siti NG-PON2. Laditelné optické vysilace
a prijimace umozni operatorim vzdalenou zménu pridélené vinové délky ONU. D&

se Tici, ze ONU jsou tak tzv. ,bezbarvé“ [18].
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Rezim spanku

Vzhledem ke snaze snizovani provoznich nakladii operatorii telekomunikacnich slu-
zeb, umoznuji sité nové generace prejit v dobé nizkého vyuziti sité (napt. v noci) do
yrezimu spanku .

Princip tohoto rezimu spociva ve vypnuti 1 az 3 ze 4 WDM porti na strané
OLT, bez toho, aniz by byly od sluzeb sité odpojeny nékteré ONU. Umoznéno je
to pomoci novych vinové laditelnych optickych moduli u ONU, u kterych operator
muze vzdalené naladit nékterd nebo vsechna TWDM-ONU na spole¢nou vinovou

délku pouzivanou aktivnim WDM portem v OLT a nevyuzité porty vypnout [1§].

Ochrana sité

Dalsim vyuzitim technologie laditelnych optickych prvki je mozno vyuzit v pripadé
poruchy v siti napt. selhani WDM-OLT portu nebo konektivity k OLT. Je mozné
prerozdélit ONU zavislé na vadném WDM-OLT portu k ostatnim kandaliim, respek-
tive v pripadé ztraty konektivity k OLT je mozné vsechna ONU preladit na jednu

vinovou délku a vyuzitim ochranného OLT zajistit alespon zdkladni sluzby [18].

Tab. 3.3: Srovnéani parametri XG(S)-PON a NG-PON2

Typ PON XG(S)-PON NG-PON2 (TWDM)
Oznaceni standardu [-] G.987 (G.9807.1) | G.989
Sestupny prenos [Gb/s] 9,9533 40 (az 80)
Vzestupny prenos [Gb/s] 2,4883 10 (az 20) asymetricky
9,9533 40 (az 80) symetricky
Sestupné vlnové délky [nm] | 1575-1580 1596-1603
15241540 — Siroky
Vzestupné vinové délky [nm] | 12601280 15281540 — zuzeny
15331540 — tizky
Linkové kédovani NRZ NRZ
Zabezpedi [-] obousmérné obousmérné
Protokol na druhé vrstvé [-] | XGEM XGEM
Maximalni délici pomér [-] | 1:64 (1:256 TC) | 1:64 (az 1:256 TC)
Maximélni dosah sité [km)] 20 (60 TC) 20 (60 TC)
FEC [ ] RS (255, 223) | RS (248,232)
RS (248,216)
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4 100G EPON (IEEE 802.3ca)

Mize se zdat, ze vysokorychlostni ptripojeni k Internetu v fadu jednotek ¢i desitek
Gb/s pro uzivatele nema prilis velky vyznam. Nicméné dle odhadu [21] je mozné, ze
by do obdobi 4-5 let mohli nékteri telekomunikac¢ni operatoti, vzhledem k nartista-
jicim naroktim na prenosové rychlosti, narazit na problém nedostateéné prenosové

kapacity svych pristupovych siti.

A
10G + +10/6b/s
= €2 Gb/
£ 16T S1CbA
‘g 100M —+ €100 Mb/s
i 10M =+ $10 Mbrs
@ o+ 5 Mb/s
g M
o
kS 100k == © 56 kb/s
A
10k 9,6 kb/s
1k 4+ o772 kbis
R T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Rok [-]

Obr. 4.1: Vyvoj maximélnich prenosovych rychlosti [22]

Na obr.[.I] miazeme vidét ptiblizny vyvoj maximdalnich nabizenych pfenosovych
rychlosti operatory v USA. Nejvétsi pozornost si zaslouzi vyvoj v poslednich nékolika
letech, kdy je mozné zaznamenat veliké skoky v nabizenych rychlostech. V roce
2015 zacali v USA v omezené mire nabizet pripojeni do domu o prenosové rychlosti
10 Gb/s [22].

Nejvétsi vlivy na rist vyssich prenosovych rychlosti [21] [22]:

1. Celosvétovy rust poctu uzivateli, v rezidentni i firemni sfére, vyzadujicich

vysokorychlostni pripojeni.

2. Rostouci pocet pripojenych zafizeni na jednoho uzivatele (odhadem bude do

roku 2020 pripojeno pres 40 miliard zafizeni).

3. Zvysujici se potfebné prenosové pasmo pro kazdé zarizeni napt. streamovanim

multimedialniho obsahu ve 4K rozliseni.

Vzhledem k trendu exponencialniho ristu pozadavka na prenosové kapacity, je
nutno vcas zajistit feseni, které operatoriim umozni zvysit prenosovou kapacitu na
stavajicich ODN, a tak byla v roce 2014 zahajena studie na prozkoumani technickych
pozadavkl a ekonomické prijatelnosti pro NG-EPON. V ¢ervenci 2015 byla odsou-
hlaseno vzniknuti studijni skupiny s tkoly vytyc¢it cile a kritéria pro novy EPON
standard [22].
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4.1 Cile standardu

1. Pouziti PTMP topologie pristupové sité.

2. Uvést specifikaci umoznujici fyzické vrstvé pracovat pres jedno jednovidové
vlakno se symetrickymi i asymetrickymi variantami s miniméalnimi prenoso-
vymi rychlostmi v sestupném sméru 25 Gb/s, 50 Gb/s, 100 Gb/s.

3. Mit na linkové vrstvé podil ztratovosti ramci (Frame Loss Ratio) nebo mini-
mélni bitovou chybovost (BER) lepsi nebo rovnu 107'2.

4. Koexistence s 10G-EPON.

Od nového EPON standardu neni, jakozto od cenové dostupného feseni vyso-
korychlostni pristupové sité nové generace, ocekavana implementace novych a na-
kladnych technologii, jako v ptipadé NG-PON2. Predevsim se dle dostupnych in-
formaci [21] nepocita s implementaci laditelnych optickych modulia. Cilem vyvoje je
zajistit maximalni funkénost na jiz stavajicim ODN bez implementace rozsitujicich
optickych prvki.

Jelikoz vyvoj nového standardu trva nékolik let, mélo by, na rozdil od predeslych
EPON standardii, nové feseni vynikat ve zplisobu, jakym je na néj béhem vyvoje na-
hlizeno z hlediska casové zivotnosti. V navrhu je pocitano s tfi generacnim vyvojem,
kdy budou budou jednotlivé generace postupné uvadény do provozu v rozmezi né-

kolika let od sebe. Vyvojové generace jsou podrobnéji rozebrany v podkapitole|d.2.2]

4.2 Architektura

P1i vyvoji standardu, zaméreném na jeho aktualnost po mnohem delsi dobu oproti
svym predchidctim, je dulezité aby se hned zpocatku rozhodlo o tom, jakym zpt-
sobem bude novy standard fungovat, na kterych vinovych délkach bude pracovat a
jakym rozsahem bude kompatibilni se svymi predchiidci s ¢imz souvisi i zmény ve
stavajicich OAN.
U vyvoje byly zvazovany dvé varianty rozdéleni vinovych péaru [23]:
1. Architektura ,,14+3“ — do budoucna pocita s vyuzitim vinovych paru 1. genera-
ce v nasledujicich generacich.
2. Architektura ,,144“ — na rozdil od architektury ,,14+3“ pocita s vytvorenim
jednoho vlnového paru pro kanal 1. generace a pouziti odlisnych vinovych pari

pro dalsi generace.
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Obr. 4.2: Blokové schéma architektur vinovych péri [23]

V listopadu 2016, bylo rozhodnuto o pouziti architektury s ,,14+3* vinovymi
péary [24], coZ znamend, ze vinové délky 1.generace budou vyuzity i v kone¢ném

standardu.

4.2.1 Vlnové délky

Vybér vinovych délek je jeden z nejdiilezitéjsich aspektii, a proto se také jednd
o jeden z nejdéle diskutovanych parametri celého standardu. Témér od zacatku
prace na 100G EPON bylo diskutovano o pevné zachovanych vinovych délkach pro
vechny ¢tyfi 25 Gb/s kandly napti¢ vSemi generacemi [24].

Od ledna roku 2016 bylo celkové pfedstaveno 6 plani (A-F) s nékolika dalsimi
revizemi o rozdéleni vinovych délek pro sestupny a vzestupny smér. Zvazovan byl
vybér nejvhodnéjsi vinovych délek z hlediska energie, ndkladi a jejich nésledné
simulace. Vzhledem k vybéru ,143“ architektury, se od listopadu 2016 rozhoduje
mezi 3 plany (A, B, D), s ruznymi nésledky na pouziti optickych komponent v OLT
a ONU a koexistenci s pfedchozimi standardy na jedné ODN [24] [25].

Plan A

Cilem planu A je pro vsechny vlnové pary vyuzit O-pasmo (1260-1360nm), coz by
diky nizké disperzi umoznilo vyuziti pfenosi NRZ linkovym kédem bez pouziti pro-
stredkt proti disperzi. P4smo rovnéz umoznuje nasazeni DML (Directly Modulated
Laser) i EML (Electro-absorption Modulated Laser). Existujici optické prosttedky
pro O-pasmo navic mohou byt z velké ¢asti upraveny pro pouziti v 100G EPON [26].
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Koexistence s 10G EPON symetrickou variantou je mozna pomoci vinového dé-
leni (WDM), avsak je nutné pridat optické filtry na strané OLT kvili malému
ochrannému pasmu mezi vlnovymi délkami vzestupného sméru obou standard.
V tab.[4.]] jsou zobrazeny predpokldadané pilotni vinové délky pro sestupny a vze-

stupny smér tohoto planu.

Tab. 4.1: Pilotni vlnové délky pro plan A

Kandl [-] | Sestupny smér [nm] | Vzestupny smér [nm]
0 1334,874 1289,985
1 1344,361 1294,441
2 1349,201 1298,927
3 1354,076 1303,445

Nejvétsi nevyhodou tohoto planu je jeho samotné nasazeni ve velice tzkém
pasmu, kde se cena navysi kvili nizkym tolerancim a uz$im optickym filtram [29].
Krom potieby vyhnuti se vlnovym délkam v rozsahu 1260-1280 nm kvtli zajisténi
koexistence s 10G-EPON vlnovym délenim, je také nutné se vyhnout vlnovym dél-
kam v rozsahu 1302-1324 nm, které patii do pasma nulové disperze [26]. Nakladnost
je rovnéz navysena, vzhledem k vysoké polariza¢éni vidové disperzi (PMD), potiebou

pouziti optickych zesilovacu signélu [26].

Tab. 4.2: Navrh atlumovych t¥id planu A

OLT Parametry PR10 PR20 PR30
Max. vysilaci vykon | +5dBm | +5dBm | +9dBm
Min. vysilaci vykon | +1dBm | +1dBm | +6dBm
Max. atlum ODN 20dB 24dB 29dB
Min. qtlum ODN 5dB 10dB 15dB
Délici pomeér 1:16 1:16 1:32
TDP 1,5dB 1,5dB 1,5dB
ONU Parametry PR10 PR20 PR30
Max. vysilaci vykon | +5dBm | +9dBm | +9dBm
Min. vysilaci vykon | +1dBm | +5dBm | +5dBm
Max. atlum ODN 20dB 24dB 29dB
Min. atlum ODN 5dB 10dB 15dB
TDP 1dB 1dB 1dB
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Plan B

Plan B se rovnéz zabyva vyuzitim O-pasma pro vSechny vlnové délky, avsak hleda
tspornéjsi Teseni implementace 1.generace (25Gb/s EPON) oproti planu A. Do-
cileno je toho vyhrazenim vlnové délky 1260-1280nm pro vzestupny smér kandlu
1. generace, coz dovoli na strané ONU vyuzit vzhledem k Sirokému 20 nm pasmu ty

nejlevnéjsi optické prostiedky ve formé nechlazenych DML laseru [27].

Vlnové délky pouzité v plénu B jsou v tab.[1.3] Koexistence s 10G-EPON je
kvili okupaci stejného pasma vzestupného sméru nutno zajistit casovym délenim

(TDM) [27].

Tab. 4.3: Pilotni vlnové délky pro plan B

Kanal [-] | Sestupny smér [nm] | Vzestupny smér [nm]
0 1328,87 1260-1280

1 1343,16 1292,77

P 1347,99 129724

3 1352,85 1301,75

K nevyhodam zminénych v podkapitold4.2.1| bude navic u planu B, diky pou-
ziti Sirokého pasma v vzestupném sméru, ziejmé potieba pouziti dvou SOA zesilo-
vacu [27].

Plan D

Tento plan castecné vychazi z planu A, avSak pro vlnové délky sestupného smeéru
zvazuje pouziti C-padsma (1530-1565nm). Od posunuti do C-pasma si plan slibuje
moznost vyuziti nizko nakladovych optickych diplexort, nizkého utlumu vldkna a
pouziti zesilova¢i EDFA (Erbium Doped Fibre Amplifier) na strané OLT [29].

Pro pfenosy v sestupném sméru pocita s vyuzitim chlazenych EML laserti, za-
timco v vzestupném sméru je mozné vyuziti levneéjsich chlazenych DML laserii. Ko-
existence s 10G-EPON je mozna pomoci vlnového déleni (WDM) [29].

Tab. 4.4: Pilotni vilnové délky pro plan D

Kanal [-] | Sestupny smér [nm] | Vzestupny smér [nm]
0 1532,681 1289,985
1 1545,322 1294,441
2 1551,721 1298,927
3 1558,173 1303,445
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Nevyhodou C-pasma je vyssi disperze signdlu oproti O-pasmu, avSak dle [2§]
jsou prenosy <10km pomoci NRZ linkového kédu v C-pasmu mozné bez nutnosti
kompenzace disperze. Pro prenosy nad 10 km by kompenzace disperze byla nutna,
nicméné dle [29] by navyseni celkovych nékladi nebylo vysoké, protoze je vyuziva

jen malé procento siti.

Problémy s disperzi v O-pasmu

Podrobnéjsi studie planu A z listopadu 2016 naznacuji problémy v simulacich s po-
uzitou vlnovou délkou kanalu 3, kde dochdzi vlivem FWM (Four-Wave Mixing)
jevli na hranici pasma nulové disperze k poklesu vysilaciho vykonu oproti ostatnim
kanalum [31].

Jako Teseni byly navrzeny tii moznosti odlisného rozmisténi vinovych délek pro
vzestupny smér, kde moznosti 1 a 2 pracuji s navrhem snizeni odstupu kanalt na
400 GHz, zatimco navrh 3 pracuje s ptuvodnim odstupem 800 GHz, ale vzhledem
k posunuti prenosovych kanalii mimo pasmo nulové disperze je snizeno ochranné
pasmo s 10G-EPON na pouhé 3,3nm a bude vyzadovana implementace koexistenc-
niho filtru pro zachovani WDM koexistence [32]. A¢koliv byla provedena podrobnéjsi
studie pouze planu A, vzhledem k tomu, Ze plan D pouziva identické vlnové délky

pro vzestupny smér, tak se jej tento problém rovnéz tyka.

Tab. 4.5: Navrh zmén vlnovych délek 1

Kandl [-] | Sestupny smér [nm] | Vzestupny smér [nm]|
0 1338,359 1289,985
1 1343,156 1292,209
2 1346,777 1295,559
3 1349,201 1300,054

Tab. 4.6: Navrh zmén vlnovych délek 2

Kandl [-] | Sestupny smér [nm] | Vzestupny smér [nm]|
0 1339,555 1291,096
1 1344,361 1293,324
2 1346,777 1295,559
3 1349,201 1300,054
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Tab. 4.7: Navrh zmén vinovych délek 3

Kandl [-] | Sestupny smér [nm| | Vzestupny smér [nm]|
0 1339,555 1285,559
1 1344,361 1289,985
2 1346,777 1294,441
3 1349,201 1298,927

4.2.2 Prenosové parametry
Pro ziskani prenosové rychlosti 100 Gb/s je fesenim sdruzeni 4 vlnovych péaru o jed-

notlivych prenosovych rychlostech 25 Gb /s vyuzitim techniky sdruzovani kanald [21].

Pasivni
rozbocovac

ONU |25 Gb/s

4x25 Gb/s

ONU |50 Gb/s

i [r

ONU | 100 Gb/s

Obr. 4.3: Sdruzovani kanalu u 100G EPON

Na obr.[4.3] je mozné vidét reprezentaci plné funkéniho 100G EPON. Za povSim-
nuti stoji 100G EPON OLT, schopné pienosové rychlost 100 Gb/s, zatimco na strané
ONU se rychlosti mohou pohybovat na vSech tiech rychlostnich variantach. Starsi
optické prostredky ONU tedy mohou byt pripojené k novéjsimu OLT, jelikoz ONU
bude moci prijimat pouze vlnové délky, které mu jeho optické prostredky dovoli [21].

1. generace

vV,

Trendem vSech vinovych pldnt zminénych v podkapitole[d.2.1] je co nejnizsi cena op-
tickych prvki této generace, obzvlast pak na strané ONU a presunuti nakladnéjsich
feseni do generaci nésledujicich [30].

1. generace, oznacovana také jako 25G EPON, by dle soucasnych plant méla na-
bizet symetrickou variantu s rychlostmi 25/25 Gb/s a asymetrickou variantu s rych-

lostmi 25/10 Gb/s, ktera je moznéa diky koexistenci se symetrickou variantou stan-
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dardu 10G EPON. Pro ptenos byl zvolen linkovy kéd NRZ [24] s opravnym kédova-
nim (FEC), avsak prozatim neni pfesné znamy jeho typ.

Ackoli se fyzické dosahy mohou lisit v zavislosti na vybéru vinovych délek, je
pocitdno s maximalnim dosahem > 20km (plany A, B) nebo > 10km (plan D) pti

délicim pomeéru 1:32 pro utlumovou tiidu PR30.

2. generace

Sdruzenim dvou kanali (dvou vlnovych pari) o prenosovych rychlostech 25Gb/s
vznikne druha generace standardu 802.3ca, nazyvana jako 50G EPON. Nabidne sy-
metrickou variantu prenosu s rychlostmi 50/50 Gb/s a asymetrickou variantu s po-
uzitim pouze ptvodni vinové délky 25G EPON s rychlosti 50/25 Gb/s [30].

3. generace

Finalizovany standard 100G EPON vznikne sdruzenim 4 kanalt (vlnovych paru) a je
ocekavan priblizné 5 az 6 let od uvedeni 25G EPON. Nabidne symetrickou variantu
prenosu s rychlostmi 100/100 Gb/s a asymetrickou variantu s pouzitim stejnych

vinovych délek jako predchozi dvé generace [30)].

Tab. 4.8: Srovnani parametrtt 10G-EPON a 100G EPON

Typ PON 10G-EPON 100G Epon (3. generace)

Oznaceni standardu [-] 802.3av 802.3ca

Sestupny prenos [Gb/s] 10,3125 100 (4%25)

Vzestupny prenos [Gb/s] 10,3125 nebo 1,25 | 100 (4x25) nebo 50 (2x25)
plan A — 1335-1354

Sestupné vlnové délky [nm] | 1575-1580 plan B — 1329-1353

plén D — 1532-1558
plén A — 12901304

Vzestupné vinové délky [nm] | 1260-1280 plan B — 1260-1302
plén D 1290 1304

Linkové kédovani 64B/66B NRZ

Zabezpedi [-] obousmeérné obousmérné

Protokol na druhé vrstvé [-] | Ethernet Ethernet

Maximalni délici pomér [-] | 1:32 1:32

Maximalni dosah sité [km)] 20 20

FEC [ RS (248, 216) ano (neznamé)
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5 SIMULACE PASIVNICH OPTICKYCH SiTi

V praktické c¢asti je prostor vénovan vytvorenim navrhu simulace pasivnich optickych
sitl nové generace s naslednym odsimulovanim obousmeérného provozu v siti. Cilem
simulaci je ziskdni diagrami ok a hodnot bitové chybovosti (BER) pro vybrané
vzdalenosti a délici poméry. Vysledky vsech simulaci budou nésledné vyhodnoceny
a porovnany.

K navrhu simulaci byl zvolen program VPITransmissionMaker™ ve verzi 9.7, ktery
je soucasti baliku komplexnich simulac¢nich néstroji spolec¢nosti VPIphotonics. Po-
uzity simulac¢ni nastroj obsahuje rozsahlé knihovny modulii, ve kterych lze nalézt
vétsinu potrebnych optickych o analytickych prvka pro vytvoreni jednoduchych
i komplexnich simulaci. Nastroj rovnéz umoznuje naprogramovani vlastnich funkc-
nich moduli v programovacim jazyce Python, tato funkcionalita vSak v praci nebyla
vyuzita. Pro snadnéjsi orientaci v nabizenych funkcich, je v programu mozné vyzkou-

set nékolik ukazkovych priklad.

5.1 Simulacni celky

5.1.1 Vysilac

Pro funkci vysilace pouzitého v OLT i ONU, je pouzit zakladni princip optického pre-
nosu. Jak je vyobrazeno na obr.[5.1] vysilac¢ se skladd z moduli generujiciho ndhodna
data (PRBS), kodéru NRZ (Non-return to Zero) a modulatoru typu MZM (Mach-
Zehnder Modulator), ke kterému je rovnéz pripojen laserovy modul ,LaserCW*
(Continuos wave). Dulezitym nastavitelnym parametrem je ve vysilaci predevsim

jeho vysilaci vykon v modulu laseru a hodnota Extinction ratio modulatoru.

OLT Wysilaé
#4«

cw |

LaserCW_OLT:
EmissionFrequency = 190e12 Hz

NRZ

o | T4 ]

iseTime

Obr. 5.1: Navrh optického vysilace
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5.1.2 Opticka distribucni sit

Opticka distribucni sif je tvorena hlavnim vldknem o délce 10 km. Parametry, které
v ODN vyrazné ovliviiuji provoz sité jsou mérny ttlum, délka vldkna a chroma-
ticka disperze. V programu VPITransmissionMaker™ bohuzel neni mozné nastavit
spravné parametry chovani vlakna pti riznych vinovych délkach pro sestupny i vze-
stupny smér zaroven. Je nutno nejdiive nastavit parametry pro sestupny smér podle
parametri v tabulce parametr prislusné simulace a po odsimulovani vsech scénait
u sestupného sméru, prepsat parametry v modulech vldkna na smér vzestupny. Cela
distribucni sit je zobrazena na obr.[5.2]

ODN

W ROZBOCOVAC

: -
LossOutDown: ot fwd I gierll LossInDown:

Attenuation = Oél?uﬂand _ e SplitterLossDown: output - :I) Attenuation = 0.5 dB

Universal Universal
Length = 10.0e3 m , { < Length 2e3m
. \ Attenuation = 0.2e-3 dB/m Attenuation = 0.2e-3 dB/m \

Al Power
A SplitterLossUp: A
LossInUp: LossOutUp:

Obr. 5.2: Navrh ODN

V ODN se nachazi modul idedlniho pasivniho rozbocovace typu ,1:N“. Tento
modul je idedlni, tedy bez jakychkoliv parazitnich vlastnosti. Pro nastaveni déliciho
pomeéru, je pred samotnym rozbocovacem modul vlozného tutlumu ,, Attenuation“.
Tento modul umoznuje simulovat vlozny tutlum vybranych délicich poméri nastave-

nim hodnot ttlumu specifikovanych v Tab.[5.]]

Tab. 5.1: Hodnoty pro simulaci délicich pomérii

Délici pomér | Hodnota idedlniho ttlumu [dB]
1:4 6

1:8 9

1:16 12

1:32 15

1:64 18

1:128 21
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7 rozbocovace vede vldkno smeérujici k ONU. V tomto vlakné je mozné zmeénit
parametr délky na hodnoty v Tab[5.2} a tim ovliviiovat vzdalenost mezi OLT a ONU.

Nastaveni ostatnich parametr musi byt stejné jako u hlavniho vlakna.

Tab. 5.2: Tabulka simulovanych vzdalenosti

Vzdalenost [km] | 12 [ 14 [ 16 [ 18 | 20 | 30

Dalsi prvek, ktery prispiva co k nejredlnéjsi reprezentaci simulaci je vlozny utlum
konektorii na vsech vstupech a vystupech z ODN. Nastavend hodnota utlumu ko-

nektori ve vsech simulacich je 0,5dB.

5.1.3 Prijimac
Ptijimac je zastoupen modulem ,RX OOK BER®. Tento modul kombinuje hned
nekolik funkei. Implementuje kompletni vybaveni prijimace, skladajici se z fotodiody,

vstupnich filtrti a obnovy hodin. Déle se v ném nachazi i modul pro vypocet odhadu
hodnoty BER.

Za samotné zobrazeni vysledkit BER je zodpovédny jednoduchy modul grafu,
jenz umoznuje zobrazit odhadnutou hodnotu BER v zavislosti na poc¢tu béhi simu-
lace. Déle je pomoci optického spektralniho analyzétoru (OSA) analyzovan opticky
signdl mezi OLT a ONU. OSA zobrazuje vysledky méreni do tii grafi, a sice vlno-
vého spektra, elektrického spektra a pak do tzv. ,diagramu oka“. Ten svym tvarem
vyznacuje kvalitu prenosu v siti a je z néj mozné ziskat hodnotu kolisani zpozdéni

signalu (jitter) a mezisymbolovu interferenci (ISI).

ONU Prijimac

mTi \g

OOK

e

BER

=

Obr. 5.3: Navrh optického pfijimace pro sestupny smeér

Protoze je v vzestupném sméru pouzit zpozdovaci ¢lanek, je nutné se této skutec-
nosti v programu VPI prizptsobit, jinak méreni skon¢i chybou na strané prijimace.
Pocet béhti simulace je nutné nastavit na hodnotu 2 nebo vyssi. Pied vstupem do

prijimace je pridan modul ,select“, ktery ma tii vstupy a jeden vystup. Do vstupu
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ytrue® je priveden skuteény signal vedeny pres ODN, zatimco do vstupu ,false® je
priveden signal piimo z vysilace ONU. Ten zde ma vSak pouze logicky vyznam, pro
spravné zaregistrovani prvniho béhu simulace. Tfetim vstupem je vstup ,,control*
na ktery je pripojen modul ,Ramp®, ktery prvnimu béhu nastavi hodnotu ,,0“ a

v dalsich bézich hodnotu inkrementuje o ,,1¢.

OLT Prijimac
1D Inputy O0K T elnput

ik |~
falselnput

F

BER Seled]
c]iol

BE

£5

Obr. 5.4: Navrh optického prijimace pro vzestupny smér

5.2 Simulace sité XG-PON

Cilem simulace je obousmérny 10 Gb/s PON systém vychézejici z typu XG-PON a
utlumové t¥idy N1. Parametry utlumové tfidy N1 se nachézi v tab.[5.3] Na obr.[5.5je
mozné vidét exportovanou reprezentaci simulovaného XG-PON systému v programu
VPITransmissionMaker™.

Tab. 5.3: Parametry utlumové ttidy N1

Parametry OLT ONU
Max. vysilaci vykon +6 dBm +7dBm
Min. vysilaci vykon +2dBm +2dBm
Max. utlum ODN 29dB 29dB
Min. atlum ODN 14dB 14dB
Minimalni Extinction ratio | 8,2dB 9dB
Citlivost prijimace —27,5dBm | —28 dBm
Vinové délky 1577 nm 1270 nm
Délici pomeér 1:64 1:64
Linkovy kéd NRZ NRZ
Fyzicky dosah 20km 20km
BER 1074 1073
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OLT Vysila¢

OLT Prijimac
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5.2.1 OLT

Obr. 5.5: Navrh simulace XG-PON

V simulaci je v pripadé OLT pouzit standardni sestaveni vysilace i pfijimace popsané

v podkapitole [5.1.1, respektive v podkapitole V tab.[5.4] jsou popséany vSechny

zmény v OLT oproti vychozimu nastaveni jednotlivych moduli.

Tab. 5.4: Parametry OLT v simulaci XG-PON

5.2.2 ODN

Tab.[5.5|popisuje parametry nastaveni v modulech vldken. Parametry mérného tlumu,

Parametry

Hodnoty

Vysilaci vykon

+6dBm

Emisni frekvence

190 THz

Linkovy kod

NRZ

Extinction ratio

8,2dB

Citlivost pfijimace

—27,5dBm

BER

10~

chromatické disperze i Referen¢ni frekvence vlakna zistavaji stejné po celou dobu

simulovani v jednom sméru.

Tab. 5.5: Parametry ODN v simulaci XG-PON

Parametry

Sestupny smér | Vzestupny smér

Mérny utlum vlakna

0,2dB/km 0,35dB/km

Chromatické disperze

17ps/nm/km | —4ps/nm/km

Ref. frekvence vldkna

190 THz

236 THz
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5.2.3 ONU

Standardni sestaveni vysilace i prijimace z podkapitol [5.1.1] respektive je
u simulace XG-PON pouzito i na strané ONU.

V modulu PRBS na strané ONU je nutno nastavit prenosovou rychlost na ¢tvr-
tinu vychozi hodnoty nebo ¢iselné na hodnotu 2,5 Gb/s, aby byla dodrzena asyme-

trie prenosovych rychlosti tohoto standardu. Nastaveni parametri na strané ONU
je popséno v tab.[5.6

Tab. 5.6: Parametry ONU v simulaci XG-PON

Parametry Hodnoty

Vysilaci vykon +3dBm

Emisni frekvence | 236 THz

PRBS BitRateDefault /4
Linkovy kéd NRZ

Extinction ratio 9dB
Citlivost prijimace | —28 dBm
BER 1073
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5.3 Simulace sité NG-PON2

Simulace pasivni optické sité NG-PON2 obr.[5.6]je prvni ze simulaci standardi nové
generace, které jsou v této praci rozebrany. Standard ma jiz definovany dtlumové
ttidy, z nichz byla pro simulaci vybrana tiida N1, jejiz parametry se nachézeji
v tab.

V simulaci je bran ohled na zédkladni parametry standardu, tedy rychlostni pomér
40/10 Gb/s s pouzitim 4 multiplexovanych kanéli v obou smérech, nikoliv jeho roz-
sitené moznosti, jako jsou napr. soubézné fungovani se starsimi verzemi standardt
zalozenych na typu GPON na stejném ODN s pomoci koexisten¢niho elementu. Di-
vodem proc¢ tato funkcionalita nebyla pouzita, spociva v chybéjicich prostiedcich
simula¢niho softwaru.

Presnd simulace pouziti prijimace, jak popisuje standard NGPON2, rovnéz neni
mozna. Standard definuje ,bezbarva“ ONU, a to diky specialnim optickym filtrim
v jejich prijimaci, jenz umoznuji preladovani i prijem vice vilnovych délek soucasné.
Tato funkcionalita neni v simulacnim softwaru podporovana, proto byla pro co nej-
vétsi priblizeni zvolena cesta 4 nezavislych prijimaci, kde kazdy pfijimac je vybaven
vlastnim optickym filtrem s moznosti propustit pravé jednu vinovou délku. Simulace
ptijmu datového toku s rychlostmi 40/10 Gb/s tak neni pfesnd, jedna se o piijem 4
datovych toki o rychlostech 10/2,5Gb/s pomoci 4 prijimacu.

Tab. 5.7: Parametry utlumové tridy N1

Parametry OLT ONU
Max. vysilaci vykon +7dBm +9dBm
Min. vysilaci vykon +2dBm +4dBm
Max. atlum ODN 29dB 29dB
Min. itlum ODN 14dB 14dB
Minimalni Extinction ratio | 8,2dB 8,2dB
Citlivost prijimace —26,5dBm | —28 dBm
Lambda 1 1596 nm 1532 nm
Lambda 2 1597 nm 1535 nm
Lambda 3 1598 nm 1538 nm
Lambda 4 1599 nm 1540 nm
Délici pomeér 1:64 1:64
Linkovy kéd NRZ NRZ
Fyzicky dosah 20km 20km
BER 1073 1074
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OLT WDM Vysilac

LaserCW_OLT Lambda2:
Emissi nnmq jency = 187.7e12 Hz -

I.ise CW_OLT Lambdad:
Emissi nmq jency = 187.5e12 Hz

m

LossinDownambdal

H%

LossOutDownLambda:

OLT Prljlmac Lambda 1 -4
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Attenuation = 0.5 dB
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splittertossDown:

Length = 3e3
Retenation = 0263 dBm Atenustion = 0.26-3 dg/m

SplitertossUp:
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LossinDownLambdad:
Attenuation = 0.5 dB

ONU Prijimac Lambda 1 - 4

ONU WDM Vysilac¢
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,

LossinUpLambda2:

Lossin Ilmambda?

LossinUpLambdad:

. ?|-ﬁ

OutUpLambda2:

|mEE

LossOutUpLambda3;

AM

LossOutUpLambdad:

5.3.1 OLT

Ve standardu NG-PON2 je pouzivan vysilac¢, ktery sdruzuje 4 kanaly o rtiznych
vlnovych délkdch do vlnového multiplexoru. V simulaci jsou pouzity 4 identické

vysilace popsané v podkapitole [5.1.1 Vystupy z téchto ¢tyfech vysilaci vedou do

Obr. 5.6: Navrh simulace NGPON2

\\*

LaserCW_ONU,

Emssonrrea ey = 1952612

LaserCW_ONU_Lamt
ErmssonFreauney = 1646012

Hz

modulu idedlniho vlnového multiplexoru, a nasledné do ODN.

Prijimace na strané OLT jsou oproti vychozimu sestaveni prijimace z podkapitoly

doplnény o opticky filtr, s jehoz pomoci je mozné k prijimaci propustit pravé

jednu ze CtyT vlnovych délku a ostatni odfiltrovat.

V tab.[5.§ jsou vypsdny provozni parametry OLT pouzité v simulaci.
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OLT WDM Vysilac
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Obr. 5.7: Vysila¢ s vlnovym multiplexem sité NGPON2

Tab. 5.8: Parametry OLT v simulaci NGPON2

Parametry Hodnoty
Vysilaci vykon +6 dBm
Emisni frekvence A1 | 187,8 THz
Emisni frekvence A2 | 187,7 THz
Emisni frekvence A3 | 187,6 THz
Emisni frekvence A4 | 187,5THz

Linkovy kéd NRZ
Extinction ratio 8,2dB
Citlivost prijimace —26,5dBm
BER 1073

5.3.2 ODN

Tab.[5.9] popisuje parametry nastaveni v.ODN. Parametry mérného utlumu jsou
stejné pro oba sméry, zatimco chromaticka disperze a Referenc¢ni frekvence vlakna

je nutné ménit podle méreného sméru, respektive podle mérené vinové délky.
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Tab. 5.9: Parametry ODN v simulaci NGPON2

Parametry Sestupny smér | Vzestupny smeér
Mérny dtlum vlakna | 0,2dB/km 0,2dB/km
Disperze 18 ps/nm/km | 16,6 ps/nm/km
Ref. frekvence A1 187,8 THz 195,7THz
Ref. frekvence \2 187,7 THz 195,2 THz
Ref. frekvence A3 187,6 THz 194,9 THz
Ref. frekvence \4 187,5 THz 194,6 THz

ONU

vysilané vinové délky pevné nastaveny.

Podobné jako u OLT, i v ONU je pouzit vysila¢ o ¢étyrech sdruzenych kanalech
pomoci vinového multiplexeru, ovsem s tim rozdilem, Ze se jedna o kandly s pre-
nosovou rychlosti 4x2,5Gb/s, nastavenou v modulech PRBS. Pro vzestupny smeér
bylo pouzito tizké vlnové pasmo, blize popsané v tab.[3.2] kapitoly NG-PON2

V ¢asti prijimace jsou pouzity 4 nezavislé prijimace pro ptijem 4 vlnovych délek
podle tvodniho popisu k simulaci NG-PON2[5.3] Velmi atraktivni funkce bezbarvych

ONU neni simula¢nim softwarem podporovana, a proto jsou v optickych filtrech

Tab. 5.10: Parametry ONU v simulaci NGPON2

Parametry Hodnoty
Vysilaci vykon +4dBm
Emisni frekvence A1 | 195,7 THz
Emisni frekvence A2 | 195,2 THz
Emisni frekvence A3 | 194,9 THz
Emisni frekvence A\ | 194,6 THz
Moduly PRBS BitRateDefault /4
Linkovy kod NRZ
Extinction ratio 8,2dB
Citlivost prijimace | —27,5dBm
BER 10~
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5.4 Simulace sité 100G EPON

Druhou ze simulaci standardi nové generace je 100G EPON. Tento standard se
aktualné nachazi ve velmi rané fazi vyvoje a nebude dokoncen diive nez v roce
2019. K dubnu roku 2017 prozatim stale neni schvalen konkrétni vlnovy plan, ktery
by standard mél pouzit. Nejsou k dispozici plany pro atlumové tiidy, pouzité typy
lasertt ani prijimacii.

Vzhledem k této skutecnosti byl k aceliim simulace pouzit identicky navrh, jako
u simulace NG-PON2, protoze by se strukturné od sebe neméli v zakladni funkc-
nosti lisit. Rozdily v standardech jsou predevsim na strané ONU, kde u standardu
100G EPON nebudou pouzity laditelné optické filtry nebo bezbarvda ONU.

V simulaci 100G EPON; jak ukazuje obr.[5.8] je pouzit ndvrh simulace NG-PON2.
V globalnich parametrech této simulace je nicméné nutné zménit hodnotu vychoziho
nastaveni prenosové rychlosti (BitRateDefault) na 25 Gb/s.

V tab. se nachaz{ parametry ttlumové t¥idy PR30 standardu 10G-EPON [34].
Predpokladané parametry z tab.[d.2] nebyly pouzity, protoze se jednd pouze o ¢as-

tecny navrh, nikoliv finalni feseni.

Tab. 5.11: Parametry tutlumové tiidy PR30

Parametry OLT ONU
Max. vysilaci vykon +5dBm | +9dBm
Min. vysilaci vykon +2dBm | +4dBm
Max. atlum ODN 29dB 29dB
Min. atlum ODN 14dB 15dB
Minimalni Extinction ratio | 9dB 6dB
Citlivost prijimace —26dBm | —28dBm
Lambda 1 1335nm | 1290 nm
Lambda 2 1344nm | 1294nm
Lambda 3 1349nm | 1299 nm
Lambda 4 1354nm | 1303 nm
Délici pomeér 1:32 1:32
Linkovy kéd NRZ NRZ
Fyzicky dosah 20km 20km
BER 1073 10~
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Obr. 5.8: Navrh simulace 100G EPON

5.4.1 OLT

Ackoliv nejsou znamy finalni specifikace vysilace, je znamo jiz nyni, ze bude pouzit
princip vlnového sdruzeni ctyfech kanala o rychlostech 25 Gb/s. Na rozdil od stan-
dardu NG-PON2, nastane sdruzovani kanali az od 2.generace tohoto standardu,
sdruzenim dvou vlnovych délek. Vysledny standard bude sdruzovat za pomoci vlno-

vého multiplexoru 4 vlnové délky.

V simulaci je simulovan pouze findlni standard, tedy vlnovy multiplex 4 vinovych
délek obr.[5.9] Pouzité vinové délky byly prevzaty z puvodni podoby vinového planu
A, coby nejrozpracovanéjsi verze v dobé simulace. Pouzité parametry pro nastaveni
OLT jsou vyznaceny v tab.[5.12
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OLT WDM Vysilac
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Obr. 5.9: Vysila¢ s vlnovym multiplexem sité 100G EPON

Tab. 5.12: Parametry OLT v simulaci 100G Epon

Parametry Hodnoty
Pocatecni vysilaci vykon | +5dBm
Emisni frekvence A1 224,6 THz
Emisni frekvence A2 223,0 THz
Emisni frekvence A3 222,2'THz
Emisni frekvence A\ 221,4THz
Linkovy kéd NRZ
Extinction ratio 9dB
Citlivost prijimace —27,5dBm
BER 1074
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5.4.2 ODN

Ackoliv je u tridy PR30 specifikovan pouze délici pomér 1:32 na vzdalenost 20 km,
byly pro srovnavaci ucely provedeny simulace i pro délici poméry 1:64 a 1:128.
Tab. popisuje parametry nastaveni v modulech vldken.

Tab. 5.13: Parametry ODN v simulaci 100G Epon

Parametry Sestupny smér | Vzestupny smeér

Mérny ttlum vlakna | 0,3dB/km 0,35dB/km

Disperze —3ps/nm/km | —4ps/nm/km

Ref. frekvence 224,6 THz 232,4 THz

Ref. frekvence 223,0 THz 231,7THz

Ref. frekvence 2222 THz 230,8 THz

Ref. frekvence 221,4THz 230,0 THz
5.4.3 ONU

O podobé ONU, standardu 100G EPON, je v soucasné chvili znamo velice malo. Je
znamo, ze budou vyuzity optické filtry schopné prijimat jeden, dva nebo vSechny
¢tyti vlnové délky. V tab. jsou vypsany pouzita nastaveni parametri na strané
ONU.

Tab. 5.14: Parametry ONU v simulaci 100G Epon

Parametry Hodnoty
Pocatecni vysilaci vykon | +4 dBm
Emisni frekvence A1 232,4THz
Emisni frekvence A2 231,7THz
Emisni frekvence A3 230,8 THz
Emisni frekvence M 230,0 THz
Linkovy kéd NRZ
Extinction ratio 6dB
Citlivost prijimace —28 dBm
BER 1074
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5.5 Vysledky simulaci

Vystup vsech simulac¢nich scénait tvori dva typy vysledki pro kazdy scénar. Simu-
la¢nim scénarem je myslena simulace provozu sité podle urcitého délictho poméru

na danou vzdalenost, smér a vinovou délku.

Prvnim vysledkem je bitova chybovost (BER). Hodnota BER vyjadiuje pocet
chybné prenesenych bitt digitalniho signalu vici celkovému poctu prijatych bitia za
uré¢itou dobu. Doba je v simulacich stanovena na jeden simula¢ni béh, v pripadé
simulace vzestupného sméru na dva simulacni béhy, kdy prvni bude vzdy nulovy.
Komunikaéni systém ma vzdy specifikovanou maximalni maximélni hodnotu BER,
pri které je schopen kvalitniho prenosu. Mezi parametry, ovliviiujici BER v preno-
sovych systémech této prace, jsou, vzhledem k simulovanym idealnim podminkém,
mérny utlum, rozbocovaci pomér a disperze.

Dalsim vysledkem je tzv.diagram ,oka“. Je vyuzivan predevsim k ziskani pred-
stavy o kvalité signalu a efektu rusicich vlivi v digitalnich systémech. Vznika su-
perpozici vSech moznosti prenesenych bitovych sekvenci a od vyslednych diagramt
jsou ocekavany viditelné zhorsujici se vlastnosti optického prenosu, které by meély
zpusobit postupnou degradaci jasné rozeznatelného diagramu oka. Na obr.[5.10] je
zobrazen jasné citelny diagram oka, doplnény o popis. Vytyceny jsou vlastnosti ovliv-
nujici celkovou kvalitu signalu. Mezisymbolovd interference (ISI) je forma zkresleni
v prijimaci, ktery lze snizit opravnym kdédovanim. Dalsim nezadoucim vlivem je
tzv. jitter, nebo-li kolisani zpozdéni. Idedlni diagram je mozné srovnat s diagramem
necitelnym na obr.[5.11}]

Uroven logické ,1¢

04

[a.u]

\\ 7 7
i

tte tte \

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

0.2

Obr. 5.10: Diagram oka kvalitniho signédlu
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Obr. 5.11: Diagram oka necitelného signalu

V této podkapitole jsou vysledky BER prezentovany pouze pomoci vykreslenych
grafit vlnové délky 1, kompletni vysledky BER pro vsechny simulac¢ni scénére se
nachézi v piiloze[Bl V dokumentu se ddle diagramy oka nachézeji v piiloze[A] a
to pro délici poméry 1:4, 1:16 a 1:64. Diagramy jsou rovnéz vykresleny pouze pro
vlnovou délku 1. Zdrojova data diagramt v souboru .csv, se nachazeji na ptilozeném
CD viz priloha[C]

5.5.1 Vysledky simulace XG-PON

Tato simulace slouzi k ziskani vychozich hodnot pro porovnani standardt nové ge-
nerace, které jsou aktualné stale ve vyvoji a nejsou prozatim dostupné informace
z realného nasazeni.

Vzhledem k pouziti vinovych délek v jinych optickych pasem, jako zplsob od-
déleni sestupného (L—pédsmo) a vzestupného (O—pdsmo) sméru, by v kazdém kroku
simulace mély byt pozorovatelné rozdilné charakteristiky tupadku kvality signalu a

riastu bitové chybovosti.

Diagramy oka

U déliciho pomeéru 1:4, le¢ se jedna o rozdilna vlnova pasma, nelze pozorovat prilis
mnoho rozdili. Signal je pro oba sméry a vSechny vzdalenosti nezkresleny. U sestup-
ného sméru je pouze mozné zpozorovat nepatrné vyssi rozptyl ISI a jitteru obr.[A.T]
Minimélni rozdily pokrac¢uji i pro délici pomeér 1:16 obr.[A.3] kdy znatelnéjsi roz-
dil 1ze zaznamenat az u délictho poméru 1:64. Zatimco v sestupném sméru obr.[A5|

je diagram oka stale snadné rozeznatelny pro vSechny vzdalenosti, vzestupny smér
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obr.[A.0] zaznamenal vyrazny narast ISIT u obou trovni signalu. Vyznamné narostl
oproti predchozimu diagramu i jitter. Tento signél lze zhodnotit jako citelny, byt
tézce. V redlném prenosovém systému by kvalita signalu byla posilena opravnym
kédovanim RS(255,233), coz by zajistilo vyrazné nizsi rozptyl ISI a celkovou degra-

daci signalu na tuto vzdalenost.

BER

V grafech a jsou vykresleny charakteristiky BER pro sestupny, respek-
tive vzestupny smeér simulace XG-PON. Z charakteristik plynou zésadni rozdily
v hodnotach chybovosti, kde charakteristiky sestupného sméru vyraznéji méni sviij
priubéh az pri délicim pomeéru 1:64. Charakteristika vzestupného sméru poukazuje
na mnohem horsi prenosové vlastnosti, zptisobené nizsim vysilacim vykonem a vys-
sim mérnym ttlumem O pasma. S implementaci opravného kédovani by se hodnota
bitové chybovosti v vzestupném smeéru zvedla o nékolik radu a lépe by reprezentovala
realny systém.

7 vyobrazenych charakteristik lze potvrdit specifikace tiidy N1, a konstatovat
jeji nevyuzitelnost pro délici poméry vyssi nez 1:64 a vzdalenost 20 km bez pouziti
aktivnich prvki a opravného kdédovani. Délici pomér 1:128 by dle odhadu, na zédkladé

vysledkti, byl mozny na vzdalenosti nizsi nez 10 km.
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1:16
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73|
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10 10 15 20 25 30
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Obr. 5.12: Zavislost BER na vzdalenosti v sestupném sméru sité XG-PON
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Obr. 5.13: Zavislost BER na vzdéalenosti v vzestupném sméru sité XG-PON

5.5.2 Vysledky simulace NG-PON2

Pouziti vlnovych délek v pasmu L, pro oba sméry simulace NG-PON2, zajistuje

relativné stejné prenosové vlastnosti. Na charakteristiky BER by tak mél ptisobit

pouze rozdilny vysilaci vykon a mirny rozdil v prednastavené disperzi vlaken.
Diagramy oka by meéli ukazat priblizné stejny rozptyl ISI a jitteru, byt s rozdil-

nymi amplitudami vlivem rozdilnych vysilacich vykont.

Diagramy oka

Ve vyslednych diagramech pro délici poméry 1:4 a 1:16 je mozné zpozorovat jasné
¢itelné diagramy oka bez viditelné degradace signdlu nebo zvyseného rozptylu ISI a
jitteru viz prilohy[A.2.1] [A.2.2] U déliciho poméru 1:64 dochazi u vzestupného sméru
obr.JA.12] k vyraznéjsimu narustu ISI, avSak diagram je s prehledem povazovan za
citelny. Z vysledktt diagramit plyne bezproblémova kvalita signalu v obou smérech

pro délici pomér 1:64 a vzdéalenosti 20 km, jenz je tridou N1 specifikovan.
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BER

Vysledné bitova chybovost simulace NG-PON2 dopadla vyrazné 1épe oproti svému
predchtdci. Vyrazny rozdil nastal v vzestupném sméru, kde se jiz nesetkavame s vy-
raznym ristem chybovosti u vyssich délicich pomért. Jak dokazuji charakteristiky
BER na obr.[5.14 a [5.15 tfida N1 u pasivni optické sité NG-PON2 je vhodna pro
pouziti az na vzdalenost 30 km pro délici poméry 1:4, 1:8 a 1:16.

S vhodnou implementaci opravného kédovani, lze predpokladat, ze by tato vzda-
lenost mohla byt jesté navysena. Samotna funkcénost specifikace této tridy byla pro-
kazana a za predpokladu implementace FEC by v siti nemél byt problém problém

pouzit i délici pomér 1:128 na vzdalenost do 20 km.
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Obr. 5.14: Zavislost BER na vzdéalenosti v sestupném sméru sité NG-PON2
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Obr. 5.15: Zavislost BER na vzdéalenosti v vzestupném sméru sité NG-PON2

5.5.3 Vysledky simulace 100G EPON

Simulace sité 100G EPON byla vytvorena na zakladé malého mnozstvi relevantnich
informaci. S pouzitim navrhu simulace NG-PON2, avsak s nastavenim parametri
zminénych v podkapitole[5.4] bylo dosazeno nejblizsi mozné priblizen{ k findlnimu

standardu, jaké je v soucasnosti mozné.

Diagramy oka

V pripadé déliciho poméru 1:4 nelze pozorovat zadné vyrazné ruseni signalu v obou
smérech obr.[A.13|a[A.14] Jak je vSak mozné zpozorovat na obr.[A.15], jiz u délictho
poméru 1:16 muzeme viditelny nartust degradace signalu a nartstu ISI i jitteru,
predevsim pak v vzestupném sméru na vzdalenost 16 a 20 km obr.[A.16]

Pro délici pomér 1:64 a vzdalenost 20 km neni tiida PR30, standardu 10G-EPON,
specifikovana, pro udrzeni konzistence vysledki vsak byla provedena. Nevhodnost
tohoto délictho poméru byla potvrzena na obr.[A.17 a [A.I8] na ktery dochézi k silné
degradaci signalu v obou smérech, vysokou drovni ISI a jitteru. Funkénost by pti

implementaci vhodného opravného kédovani byla mozna pouze pro vzdalenosti do
12 km.
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BER

Ve vysledcich bitovych chybovosti na obr. a je mozné vidét charakteristiky
délictho poméru 1:4 a 1:8, které kopiruji priabéh simulace NG-PON2 s pouze rozdilem

nékolika malo desetinnych radi.

Vyrazné zvyseni chybovosti, asi o deset tadli, nastava obzvlasté u vzestupného
sméru délictho poméru 1:16. Ve srovnani se simulaci NG-PON2 nastava vyrazny
pozorovatelny rozdil u délictho pomeéru 1:32, kdy chybovost prudce roste az k hranici

chybové akceptovatelnosti.

Pouzitelnost vyssich délicich pomérti na simulované vzdalenosti je dle vysledki
BER takika nemoznd, a to s nejvyssi pravdépodobnosti ani s implementaci FEC.
Vyjimku tvori vzdalenost 12 km u pomeéru 1:64, kdy je hodnota BER témér identicka

s hodnotou pro délici pomér 1:32 a vzdéalenost 20 km.

Ackoliv neni mozné pokladat vysledky této simulace za smérodatné, je ziejmé, ze

budou specifikace utlumovych trid nového standardu muset projit vyraznéjsi zme-

nou.
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Obr. 5.16: Zavislost BER na vzdélenosti v sestupném smeéru sité 100G EPON
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6 ZAVER
Bakalarska prace je ivodem teoretické ¢asti zamérena na vysvétleni zakladnich prin-
cipu fungovani optickych pristupovych siti (OAN), z nichz byly struéné srovnany dva
zakladni typy, a sice optické sité aktivni a pasivni. Nasledné bylo navazano na téma
pasivni optické sité (PON) s popsanim jejich zékladnich funkénich prvki a srovné-
nim typt optickych pripojek FTTx.

Po sezndmeni s organizacemi, odpovédnymi za prevaznou c¢ast vyvoje novych
standardt, jsou popsany a porovnany parametry standardi PON, predevsim pak

standardy GPON a EPON. Dale jsou popsany a porovnany navazujici standardy

V hlavni stati teoretické casti, se prace zabyva aktualné vyvijenymi standardy
nové generace pasivnich ptistupovych siti. Jsou rozebrany divody, proc¢ jsou tyto
standardy potfeba, a dale jsou dle nejaktudlnéjsich informaci podrobné rozebrany
jejich znamé parametry a funkce, které nabizi.

Prakticka c¢ast byla zamérena na ziskdni co mozna nejrealnéjsi predstavy o pro-
voznich vlastnostech siti, a to pomoci simulaci pasivnich optickych siti NG-PON2
a 100G Epon s odkazem na sit typu XG-PON, jakozto zastupce soucasné generace
PON. Simulace byly navrzeny, a nasledné provedeny pomoci simulac¢niho softwaru
VPITransmissionMaker™ 9.7.

U simulaci byl prvni krok jejich samotny navrh. Ten se skladé celkem ze t¥1 celkii,
a sice vysilace, optické distribuc¢ni sité a prijimace, detailné popsanych v podkapi-
tolep.I} V simulaci XG-PON bylo pouzita zakladni podoba téchto celki, zatimco
u simulaci siti nové generace bylo potieba simulac¢ni celky modifikovat o funkéni

vinovy multiplex 4 vlnovych délek.

Jako vystupy simulaci slouzi hodnoty bitové chybovosti a diagramy oka. Protoze
obousmérnd simulace jedné vlnové délky ¢ita celkem 72 simulacnich scénait, jsou,
kvuli jejich velkému mnozstvi, vysledky BER rozebrany pouze na vykreslenych cha-
rakteristikach jedné vinové délky a kompletni tabulky s vyslednou BER se spole¢né
s diagramy ok nachazeji v prilohach[A] a[B]

7 vysledku simulaci je patrna vyrazna nadrazenost standardu NG-PON2, jehoz
utlumova tiida N1 by po implementaci vhodného opravného kédovani zvlddala i
délici pomér 1:128 na vzdalenost 20 km. Nabizi tak vyrazné lepsi provozni vlastnosti
nez jeji predchidce, standard XG-PON, a vyraznym zptisobem prekonava aktualné
vyvijeny standard 100G EPON. Ten se svymi vysledky umistil za simulaci XG-PON,
na niz ztraci v pouziti v délici pomérech nad 1:32 vlivem vyssi bitové chybovosti. Je
vsak dilezité zminit, ze standardy EPON dosud nebyly pro vyssi délici poméry speci-
fikovany a na zékladé elektronické komunikace s predsedou 100G-EPON Tuask Force,

panem Curtisem Knittlem, je nepravdépodobné, Ze by se to u nového standardu
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meénilo. Dale je nutné zminit, ze vysledky simulace 100G EPON nelze povazovat za
jednoznac¢né smérodatné, a to predevsim kvili rané fazi vyvoje standardu, kdy pro
ucely simulace nebyly z divodu jejich nedostupnosti pouzity oficialni specifikace.

7 hlediska lepsi vyuzitelnosti pro distribuci vysokorychlostniho Internetu se jas-
nym vitézem jevi standard NG-PON2 se svym vyssim délicim pomeérem, je vSak
potieba zohlednit i dalsi faktory. Dilezitym faktorem bude cena téchto novych
feseni. 7 historického hlediska byly standardy EPON vyrazné cenové dostupnéjsi
oproti feseni GPON. Aktudlné neni mozné diskutovat nad cenovym rozdilem no-
vych standardi, 1ze vSak predpokladat, ze by se cenovy rozdil mezi nimi mohl snizit
z divodu pouziti nového vysilace s rychlosti 25 Gb/s standardu 100G EPON. Dulezi-
téjSim faktorem nez cena je vzajemna kompatibilita standardt na stejném ODN. Je
vysoce nepravdépodobné, ze by telekomunikac¢ni operatofi se sitémi typu EPON a
10G-EPON prechéazeli na standard NG-PON2 a opacné, protoze by prisli o moznost

provozovat tyto sluzby ve vzajemné kompatibilité ve své sifové infrastrukture.
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A VYSLEDKY DIAGRAMY OKA
A.1 Diagramy oka simulace XG-PON

A.1.1 Délici pomeér 1:4

Amplituda [a.u.]

00 120 140 160 180 200 220 24
Cas [ps]

60 &80 1

Obr. A.1: Diagram oka pro rozboceni 1:4 v sestupném sméru sité XG-PON

Amplituda [a.u.]

0 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Cas [ps]

Obr. A.2: Diagram oka pro rozboceni 1:4 v vzestupném sméru sité XG-PON
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A.1.2 Délici pomér 1:16

Amplituda [a.u.]
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Cas [ps]

Obr. A.3: Diagram oka pro rozboceni 1:16 v sestupném sméru sité¢ XG-PON

Amplituda [a.u.]

Cas [ps]

Obr. A.4: Diagram oka pro rozboceni 1:16 v vzestupném sméru sité XG-PON
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A.1.3 Délici pomér 1:64

Amplituda [a.u.]
[\

———

——————
I

0 | \ \ \
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Cas [ps]

Obr. A.5: Diagram oka pro rozboceni 1:64 v sestupném sméru sitée XG-PON
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Obr. A.6: Diagram oka pro rozboceni 1:64 v vzestupném sméru sité XG-PON
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A.2 Diagramy oka simulace NG-PON2

A.2.1 Délici pomér 1:4

Amplituda [a.u
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Cas [ps]

Obr. A.7: Diagram oka pro rozboceni 1:4 v sestupném sméru sité NG-PON2

Amplituda [a.u.]

0 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Cas [ps]

Obr. A.8: Diagram oka pro rozboceni 1:4 v vzestupném sméru sité NG-PON2
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A.2.2 Délici pomér 1:16

Amplituda [a.u.]
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Obr. A.9: Diagram oka pro rozboceni 1:16 v sestupném sméru sité¢ NG-PON2
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Obr. A.10: Diagram oka pro rozboceni 1:16 v vzestupném sméru sité NG-PON2
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A.2.3 Délici pomér 1:64

Amplituda [a.u.]

0 60 80 100 120 140 160 180 200 220 24
Cas [ps]

Obr. A.11: Diagram oka pro rozboceni 1:64 v sestupném sméru sité NG-PON2

Amplituda [a.u.]

0760 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Cas [ps]

Obr. A.12: Diagram oka pro rozboceni 1:64 v vzestupném sméru sité NG-PON2
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A.3 Diagramy oka simulace 100G EPON

A.3.1 Délici pomér 1:4
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e —
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0.3
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Obr. A.14: Diagram oka pro rozboceni 1:4 v vzestupném sméru site 100G EPON
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A.3.2 Délici pomér 1:16

]
o0
—
o

b

4-1072

Amplituda [a.u.

Cas [ps]

Amplituda [a.u.]

Cas [ps]

Obr. A.16: Diagram oka pro rozboceni 1:16 v vzestupném sméru sité 100G EPON
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Obr. A.17: Diagram oka pro rozbo
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Obr. A.18: Diagram oka pro rozbo
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B VYSLEDKY BER

B.1 Vysledna BER simulace XG-PON

B.1.1 Sestupny smér

Tab. B.1: BER sité XG-PON v sestupném sméru

Vzdalenost | 12 km 14 km 16 km 18 km 20 km 30 km

1:4 2,12E—81 | 5,54E—56 | 5,08E—41 | 3,54E—30 | 7,39E—23 | 8 57E—10
1:8 7,00E—80 | 3,69E—54 | 2,4TE—39 | 6,04E—29 | 1,26E—22 | 1,07E—09
1:16 5,40E—75 | 1,42E—-51 | 1,96E—34 | 6,28E—28 | 6,72E—22 | 2,15E—-09
1:32 1,60E—61 | 5,75E—44 | 1,87TE—32 | 8,51E—25 | 1,24E—19 | 1,87TE—08
1:64 1,32E—-36 | 3,19E—-28 | 5,08E—22 | 1,75 E—17 | 3,45 E—14 | 2,92E—06
1:128 4,93E—15 | 2,38E—12 | 3,20E—10 | 1,59E—08 | 3,30E—07 | 1,58 E—02

B.1.2 Vzestupny smeér
Tab. B.2: BER sité XG-PON v vzestupném sméru

Vzdalenost | 12km 14 km 16 km 18 km 20 km 30 km

1:4 6,87TE—51 | 1,79E—37 | 4,49E—25 | 1,92E—20 | 4,22E—18 | 1,70E—09
1:8 4,16E—49 | 3,40E—36 | 2,56E—24 | 8 36E—20 | 1,92E—17 | 9,56 E—09
1:16 4,88E—44 | 1,94E—32 | 4,58E—22 | 7,07E—18 | 1,72E—15 | 6,69E—07
1:32 5,78E—32 | 1,6bE—23 | 1,31E—16 | 2,90E—13 | 5,70E—11 | 5,99E—04
1:64 5,97E—-14 | 1,70E—-10 | 5,23E—-08 | 2,87TE—06 | 5,50E—05 | 5,07TE—02
1:128 6,16E—05 | 5,82E—04 | 3,00E—-03 | 1,056E—02 | 2,68E—02 | 3,30E—01
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B.2 Vysledna BER simulace NG-PON2

B.2.1 Sestupny smér

Tab. B.3: BER sité NGPON2 lambdy 1 v sestupném sméru

Vzdalenost | 12km 14 km 16 km 18 km 20 km 30 km

1:4 8, 74E—72 | 6,04E—49 | 9,.35E—-37 | 4,75E—29 | 6,54E—24 | 7,09E—10
1:8 9,20E-71 | 1,76E—48 | 2,02E—36 | 8,80E—29 | 1,09E—23 | 1,09E—10
1:16 9,81E—68 | 4,71E—47 | 1,42E-35 | 1,62E—28 | 6,00E—22 | 6,00E—09
1:32 6,90E—-59 | 2,18E—42 | 2,36E—32 | 7,39E—26 | 4,93E—21 | 4,93E—09
1:64 1,70E—-39 | 8,22E—-31 | 2,84E—24 | 1,58E—19 | 6,84E—16 | 6,84E—07
1:128 7,38E—18 | 1,84E—14 | 4,20E—12 | 4,45E—10 | 1,85E—08 | 1,85E—04

Tab. B.4: BER sité NGPON2 lambdy 2 v sestupném sméru

Vzdalenost | 12 km 14 km 16 km 18 km 20 km 30 km

1:4 7,44E—73 | 8,92E—46 | 6,09E—35 | 2,14E—-27 | 5,54E—22 | 1,14E—09
1:8 6,66E—72 | 3,11E—45 | 1,40E—34 | 3,86E—27 | 8,78E—22 | 1,46E—09
1:16 5,32E—69 | 1,23E—44 | 1,49E—-33 | 2,06E—26 | 3,00E—21 | 2,45E—09
1:32 3,21E—60 | 9,42E—40 | 3,51E—-30 | 5,30E—24 | 1,96E—20 | 2,36E—08
1:64 2,34E—40 | 8,58E—32 | 5,22E—-22 | 6,50E—18 | 9,15E—15 | 1,49E—06
1:128 4,46E—18 | 9,94E—14 | 2,03E—11 | 1,38E—09 | 4,00E—08 | 6,12E—04

Tab. B.5: BER sité¢ NGPON2 lambdy 3 v sestupném sméru

Vzdalenost | 12km 14 km 16 km 18 km 20 km 30 km

1:4 3,31E—69 | 6,12E—49 | 1,23E—-36 | 2,78E—25 | 2,97E—22 | 2,11E—09
1:8 1,93E—67 | 1,66E—48 | 2,5b0E—36 | 4,82E—25 | 4, 72E—22 | 2,66E—09
1:16 7,29E-65 | 6,32E—-47 | 3,63E—-35 | 1,93E—24 | 1,57E—-21 | 4,33E—09
1:32 3, 78E—57 | 4,35E—42 | 5,6TE—32 | 1,60E—22 | 9,84E—20 | 2,72E—08
1:64 2,30E—39 | 2,98E—30 | 1,12E—23 | 1,55E—17 | 3,20E—15 | 1,74E—06
1:128 6,53E—18 | 1,38E—14 | 5,50E—12 | 1,09E—09 | 2,79E—08 | 7,56 E—04
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Tab. B.6: BER sité NGPON2 lambdy 4 v sestupném sméru

Vzdalenost | 12km 14 km 16 km 18 km 20 km 30 km

1:4 2,07TE—70 | 4,80E-50 | 2,13E—-38 | 1,27TE—-29 | 3,31E—24 | 4,68E—09
1:8 1,63E—69 | 1,63E—50 | 5,70E—38 | 2,33E—-29 | 1,94E—-23 | 5,41E—09
1:16 7,06E—-67 | 6,69E—49 | 5,50E—-37 | 8,88E—23 | 5,47TE—23 | 7,46E—09
1:32 2,34E-59 | 4,80E—44 | 1,40E—-33 | 5,23E—-21 | 2)27TE—21 | 2,45E—08
1:64 2,56E—41 | 5,67E—32 | 3,91E—-25 | 257E—16 | 1,1TE—16 | 6,29E—07
1:128 1,03E—18 | 2,42E—15 | 7,95E—11 | 4,19E—09 | 4,56E—09 | 1,00E—04

B.2.2 Vzestupny smeér
Tab. B.7: BER sité NGPON2 lambdy 1 v vzestupném smeéru

Vzdalenost | 12km 14 km 16 km 18 km 20 km 30 km

1:4 3,24E-55 | 5,79E—-39 | 5,41E—-30 | 4,14E—-23 | 1,256E—18 | 9,08E—09
1:8 1,90E-54 | 1,61E-38 | 6,11E—30 | 7,06E—23 | 1,82E—18 | 1,09E—08
1:16 5,61E—-52 | 4,59E—-37 | 7,02E—-29 | 3,72E—22 | 6,30E—18 | 2,01E—08
1:32 9,67TE—45 | 1,156E-32 | 1,23E—-25 | 6,52E—-20 | 3,17TE—16 | 1,37TE—07
1:64 1,69E—28 | 3,00E—22 | 6,6bE—18 | 2,00E—14 | 5,76E—12 | 1,23E—-05
1:128 2,69E—11 | 1,70E—09 | 4,90E—-08 | 7,56E—07 | 6,75E—06 | 4,00E—02

Tab. B.8: BER sit¢ NGPON2 lambdy 2 v vzestupném smeéru

Vzdalenost | 12km 14 km 16 km 18 km 20 km 30 km

1:4 2,27TE-55 | 2,74E—-39 | 4,49E—-29 | 1,15 E—22 | 1,44E—19 | 4,00E—09
1:8 1,36E—54 | 7,69E—39 | 8,04E—29 | 1,77E—-22 | 2,11E—-19 | 4,76E—09
1:16 1,79E—52 | 1,45E—37 | 5,19E—-28 | 7,06EE—22 | 7,22E—18 | 8, 59E—09
1:32 3,16E—46 | 1,03E—-33 | 1,70E—25 | 5,13E—20 | 3,31E—17 | 5,20E—08
1:64 1,75E—31 | 2,8TE—24 | 4,00E—19 | 2,48E—15 | 4,72E—-13 | 3,74E—06
1:128 8,39E—12 | 9,63E—10 | 4,38E—-09 | 1,03E—07 | 1,30E—06 | 2,00E—03
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Tab. B.9: BER sit¢ NGPON2 lambdy 3 v vzestupném smeéru

Vzdalenost | 12km 14 km 16 km 18 km 20 km 30 km

1:4 3,45E-57 | 6,95E—-41 | 1,17E—-30 | 3,48E—24 | 8§ 46E—20 | 4,15 E—09
1:8 2,64E—56 | 2,10E—40 | 2,35E—30 | 5,97E—24 | 1,28E—19 | 4,93E—09
1:16 9,56E—54 | 6,97E—39 | 2,36E—29 | 3,32E—23 | 4,99E—19 | 9,00E—09
1:32 4,00E—46 | 3,61E—34 | 3,47TE—26 | 7,68E—21 | 3,81E—17 | 6,19E—08
1:64 6,96E—29 | 8,08E—23 | 2,76E—18 | 6,71E—15 | 2,15 E—12 | 7,08E—06
1:128 2,17TE-11 | 1,38E—09 | 3,90E—-08 | 6,02E—07 | 5,56E—06 | 3,00E—03

Tab. B.10: BER sité¢ NGPON2 lambdy 4 v vzestupném sméru

Vzdalenost | 12km 14 km 16 km 18 km 20 km 30 km

1:4 6,18E—-57 | 8,01E—40 | 4,69E—31 | 7,03E—24 | 9,30E—20 | 6,66E—09
1:8 4,45E—56 | 2,69E—39 | 1,00E—-30 | 1,13E—23 | 1,42E—19 | 7,81E—-09
1:16 1,23E—-53 | 7,00E—38 | 1,00E—29 | 5,56E—-23 | 5,30E—19 | 1,36E—08
1:32 1,84E—46 | 1,23E—-33 | 1,47TE—26 | 8,25E—21 | 3,32E—17 | 7,82E—08
1:64 3,90E—30 | 2,09E—23 | 6,89E—19 | 2,52E—15 | 1,04E—12 | 5,82E—06
1:128 5,29E—12 | 4,30E—10 | 1,49E—08 | 2,63E—07 | 2,89E—06 | 2,70E—03
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B.3 Vysledna BER simulace 100G EPON

B.3.1 Sestupny smér

Tab. B.11: BER sité 100G EPON lambdy 1 v sestupném smeéru

Vzdalenost | 12km 14 km 16 km 18 km 20 km 30 km

1:4 3,84E—68 | 1,22E—-49 | 6,45E—37 | 2,68E—28 | 2,76E—22 | 8 45E—09
1:8 3,17TE—-63 | 6,06E—46 | 3,74E—34 | 427TE—26 | 1,93E—20 | 4,01E—08
1:16 4,31E-51 | 3,77TE—-38 | 1,00E—28 | 4,18E—22 | 2,37TE—17 | 2,41E—06
1:32 4,38E—29 | 3,82E—22 | 5,44E—17 | 3,27TE—13 | 2,05 E—10 | 9,04E—04
1:64 2,10E—11 | 5,87TE—09 | 4,18E—07 | 1,00E—05 | 1,20E—04 | 4,80E—02
1:128 2,50E—-04 | 1,00E—-03 | 5,00E—03 | 1,40E—02 | 3,00E—02 | 2,90E—01

Tab. B.12: BER sité 100G EPON lambdy 2 v sestupném sméru

Vzdalenost | 12 km 14 km 16 km 18 km 20 km 30 km

1:4 3,04E—66 | 1,35E—47 | 1,69E—-36 | 2,34E—-27 | 1,12E—21 | 5,42E—09
1:8 1,19E—61 | 1,42E—44 | 2,50E—33 | 1,08E—25 | 2,4TE—20 | 3,47TE—08
1:16 7,45E—50 | 1,55E—36 | 1,68E—27 | 3,16E—21 | 9,50E—17 | 2,44E—06
1:32 8,06 E—29 | 9,68E—22 | 1,18E—16 | 4,63E—13 | 2,80E—10 | 9,27TE—-04
1:64 2,20E—11 | 6,52E—09 | 4,62E—07 | 1,14E—-05 | 1,29E—04 | 4,90E—02
1:128 2,62E-04 | 1,,0E—-03 | 5,30E—-03 | 1,45E—02 | 3,20E—02 | 2,90E—01

Tab. B.13: BER sité 100G EPON lambdy 3 v sestupném smeéru

Vzdalenost | 12km 14 km 16 km 18 km 20 km 30 km

1:4 3,13E—68 | 3,10E—49 | 9,94E—-37 | 3,06E—28 | 2,74E—22 | 7,56E—09
1:8 2,41E—63 | 5,61E—46 | 2,09E—34 | 1,79E—-26 | 7,07TE—21 | 4,29E—08
1:16 1,20E-50 | 2,67TE—37 | 4,01E—28 | 1,08E—21 | 4 4TE—17 | 2,76E—06
1:32 1,02E—-28 | 9,48E—-22 | 1,07E—16 | 4,33E—13 | 2,70E—10 | 9,80E—-04
1:64 2,39E—11 | 6,74E—09 | 4,65bE—07 | 1,13E—05 | 1,28E—04 | 4,86E—02
1:128 2,50E—-04 | 1,37E—-03 | 5,00E—03 | 1,40E—02 | 3,10E—02 | 2,95E—01
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Tab. B.14: BER sité 100G EPON lambdy 4 v sestupném smeéru

Vzdalenost | 12km 14 km 16 km 18 km 20 km 30 km

1:4 8,58E—68 | 4,24E—49 | 3,94E—-36 | 1,94E—-27 | 1,98E—21 | 1,63E—09
1:8 3,66E—63 | 7,46E—46 | 7,03E—-34 | 9,75E—-26 | 4,32E—20 | 9,92E—08
1:16 4,86E—51 | 2,23E—-37 | 8,03E—28 | 3,19E—21 | 1,49E—16 | 4,71E—06
1:32 2,33E—-29 | 4,55E—-22 | 8,89E—17 | 3,24E—13 | 3,08E—10 | 1,37TE—03
1:64 1,83E—11 | 5,92E—09 | 4,50E—07 | 1,16E—05 | 1,35E—-04 | 5,10E—02
1:128 2,60E—-04 | 1,40E—03 | 5,30E—-03 | 1,49E—02 | 3,20E—02 | 2,90E—01

B.3.2 Vzestupny smeér

Tab. B.15: BER sité 100G EPON lambdy 1 v vzestupném sméru

Vzdalenost | 12 km 14 km 16 km 18 km 20 km 30 km

1:4 3,13E-59 | 1,22E—41 | 3,68E—31 | 1,49E—-23 | 8, 95E—19 | 9,01E—08
1:8 5,33E—-53 | 1,82E—-37 | 4,40E—-28 | 3,40E—21 | 8,85 E—17 | 1,83E—06
1:16 2,04E-38 | 1,19E—-27 | 1,02E—-20 | 1,20E—15 | 3,47TE—12 | 3,52E—04
1:32 248E—-18 | 1,21E-13 | 2,26E—-10 | 6,57E—-08 | 3,67TE—06 | 2,89E—02
1:64 9,60E—-07 | 2,92E—-05 | 3,b2E—-04 | 2,00E—03 | 8,50E—03 | 2,30E—01
1:128 8,00E-03 | 2,26E—-02 | 5,00E—02 | 9,20E—02 | 1,50E—01 | 8,30E—01

Tab. B.16: BER sité 100G EPON lambdy 2 v vzestupném sméru

Vzdalenost | 12km 14 km 16 km 18 km 20km 30 km

1:4 2,02E-59 | 3,80E—42 | 9,04E—-32 | 1,64E—-25 | 3,62E—20 | 2,21E—08
1:8 5,14E-54 | 2,20E-38 | 7,25E—-30 | 3,44E—-23 | 2)74E—18 | 3,42E—07
1:16 1,64E—40 | 7,51E—29 | 1,36E—22 | 2,02E—-17 | 1,24E—-13 | 8,72E—05
1:32 5,31E—-20 | 4,75E—14 | 1,82E—11 | 7,48E—09 | 6,24E—07 | 1,50E—02
1:64 1,99E—07 | 8,40E—06 | 1,31E—04 | 1,00E—03 | 4,60E—03 | 1,80E—01
1:128 4,00E—-03 | 1,00E—-02 | 3,50E—02 | 6,90E—02 | 1,20E—01 | 7,80E—01
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Tab. B.17: BER sité 100G EPON lambdy 3 v vzestupném sméru

Vzdalenost | 12km 14 km 16 km 18 km 20km 30km

1:4 7,04E-57 | 1,15 E—42 | 4,52E-32 | 5,37E—-25 | 1,26E—-20 | 2,34E—08
1:8 8,56E—51 | 8,96E—39 | 4,33E—-30 | 1,16E—23 | 8, 96E—18 | 1,02E—06
1:16 3,32E-37 | 1,156E-27 | 3,39E—-21 | 2,15 E—16 | 9,1TE—13 | 3,97TE—04
1:32 6,92E—18 | 2,30E—-13 | 4,02E—10 | 8,33E—08 | 4,36E—06 | 3,30E—02
1:64 1,256E—06 | 3,58 E—05 | 4,16E—04 | 2,50E—03 | 9,52E—03 | 2,50E—-01
1:128 8,00E-03 | 2,40E—-02 | 5,30E—-02 | 9,70E—02 | 1,60E—01 | 9,90E—01

Tab. B.18: BER sité 100G EPON lambdy 4 v vzestupném sméru

Vzdalenost | 12km 14 km 16 km 18 km 20km 30km

1:4 4,82E—60 | 8,06E—43 | 5,12E—33 | 1,51E—25 | 3,01E—20 | 3,94E—08
1:8 2,06E-53 | 4,36E—-39 | 1,99E—-29 | 1,11E—-22 | 744E—-18 | 1,19E—06
1:16 4,14FE—-38 | 4,64E—-28 | 437TE—-21 | 4,03E—16 | 1,6bE—12 | 3,38E—04
1:32 497E-18 | 1,70E-13 | 3,16E—10 | 7,26E—08 | 3,88E—06 | 2,94E—02
1:64 1,08E—06 | 3,15 E—05 | 3,71E—04 | 2,30E—04 | 8,80E—03 | 2,34E—01
1:128 8,20E-03 | 2,30E—-02 | 5,10E—-02 | 9,33E—03 | 1,52E—01 | 8,38E—01
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C OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném CD se nachézi elektronicka verze prace ve formatu PDF, zdrojové
kody a schémata nutna k uspésné kompilaci bakalarské prace v programu ETEX.
Daéle jsou prilozeny slozky se soubory simulaci, spustitelné v programu VPIT-
ransmissionMaker™. V téchto slozkach se rovnéz nachazeji kompletni vysledky vsech
simulaci s hodnotami BER ve formatu ,,.xlsx“, diagramt ok ve zdrojovém formatu

,-Csv* a v bitmapovém formatu ,,.png“.
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