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Abstrakt

Bakalatska prace pojednava o problematice pasivnich optickych siti. V uvodu se prace zaméiuje na
seznameni se zakladnimi funkénimi prvky siti a jsou popsany jednotlivé moznosti realizace vedeni
optického vlakna k uzivateli.

Hlavnim cilem prace je analyzovat jednotlivé standardy pasivnich optickych siti. Tyto specifikace jsou
popsany v kapitolach 2 a 4, kde jsou rozebrany jejich jednotlivé technické parametry. Zvlastni
pozornost je vénovana technologii vinového déleni. Zavér teoretické Casti prace je vénovan popisu
mefici pristroji vhodnych k méteni C/DWDM systému.

Prakticka Gast této prace je rozdélena do dvou oddilt. Ukolem prvni &asti bylo vytvofit dvé animace,
kde prvni zobrazuje princip pasivni optické sit¢ zalozené na vinovém déleni (WDM — PON). Druha
animace je zaméfena na praktickou ukazku kombinace vinového a ¢asového déleni (WDM/TDM
— PON). Druhy oddil praktické ¢asti prace se sklada ze simulaci nékolika scénai pasivnich optickych
siti v programu Optsim 5.2. U téchto scénaft jsou hledany maximalni mozné parametry PON siti napf.
preklenutelny utlum, pieklenutelna vzdalenost nebo rozbocovaci pomér.

Kli¢ova slova

Opticka pristupova sit’, vinové déleni, hybridni pasivni opticka sit’, simulace, WDM PON

TRETINA, V. Moderni optické pristupové sité. Brno: Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta
elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2013. 54 s. Vedouci bakal4i'ské prace Ing. Radim Sifta.



Abstract

The bachelor’s thesis is about technology of passive optical networks. In the introduction, the paper
focuses on introducing the basic functional elements of the networks and describes the different
possibilities for implementing fiber optic lines as close as possible to the user.

The main goal of the theoretical part of this work is the analysis of the various standards of passive
optical networks. These specifications are described in the second and fourth chapter, where are
discussed their different technical parameters. Particular attention is given to the technology of
wavelength division multiplexing. The conclusion of the theoretical part is devoted to the description
of the measuring instruments which are suitable for measuring C/DWDM systems.

The practical part of this thesis is divided into two sections. The task of the first section is about
creating two animations where the first of them shows the principle of passive optical networks based
on wavelength division multiplexing (WDM - PON). The second animation is focused on the practical
demonstration of a combination of wavelength and time division multiplexing (WDM/TDM - PON).
The second section of the practical part consists of simulating multiple scenarios of passive optical
networks in the OptSim 5.2. In these scenarios are searched for maximal possible parameters PON
networks such as reachable attenuation, reachable distance or split ratio.

Keywords

Optical access network, wavelength division multiplexing, hybrid passive optical network, simulation,
WDM PON
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Uvod

Optické spoje jsou plnohodnotnou nahradou za dnes Casto nedostacujici metalické spoje. Vyhodami
optického pienosu jsou vysoka prenosova kapacita sité, maly primér a hmotnost vlaken, dale také
vyborna odolnost vici elektromagnetickému ruseni (EMI) a vnéj§im vliviim prostiedi. Dalsi dobrou
vlastnosti optickych vlaken je vysoka odolnost proti odposlechu a to diky tomu, ze vlakno nevyzafuje
zadné elektromagnetické pole. Nevyhodou optickych vlaken je zna¢né slozitd technologie vyroby, od
¢ehoz se odviji i nasledné vyssi naklady pii stavbe sité.

Optické vedeni byly vyuzivany pavodné pouze v patefnich ¢astech siti. V soucasnosti jsou
v8ak optické pripojky ¢im dal vice instalovany co nejblize K jednotlivym ucastnikiim v siti. Moderni
optické piistupové sité pouzivaji pro prenos dat kombinaci pfenosovych technologii vinového a
¢asového déleni (WDM-TDM). Z historického hlediska pasivni optické sité nejprve vyuzivaly pouze
technologii ¢asového déleni, poté nasledovala implementace vinového déleni. Kombinovani téchto
dvou technologii je do budoucna vysoce perspektivni.

V tvodu této bakalaiské prace je zakladni seznameni s optickymi pfistupovymi sitémi, jejich
déleni a jsou popsany druhy mozZnych realizaci vedeni optickych vlaken smérem Kk uzivateli. Nasleduje
sled kapitol, které popisuji jednotlivé standardy pasivnich optickych siti dle pouzité technologie.
Znafna pozornost je vénovana sitim PON vyuZivajicim vlnové nebo hybridni multiplexovani. Na
konci teoretické ¢asti této prace jsou popsany nékteré mérici piistroje C/DWDM systémii.

Prakticka ¢ast této prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast je zaméfena na graficky popis
technologie WDM PON a hybridni kombinace WDM/TDM PON. Tyto dvé topologie jsou realizovany
pomoci dvou animaci vytvofenych v programu Macromedia flash. Nasleduje druha ¢ast, ve které jsou
testovany tfi druhy pasivnich optickych siti s riznymi pfenosovymi rychlostmi v programu Optsim
5.2. Vsechny simulace vychazeji z maximalnich parametra standardu ITU-T G.984.1 ,,Gigabit-capable
Passive Optical Networks (G-PON): General characteristics“. Tyto parametry jsou mezi sebou
porovnany a poté jsou u jednotlivych scénaii testovany jejich maximalni parametry.

10



1. Optické pristupové sité

V souCasné dobé mezi zakazniky nardstaji naroky na objem pfenesenych dat, pfenosovou
rychlost a sluzby jako jsou IP TV (Internet Protocol Television) a VoD (Video on Demand). Témto
pozadavkim jiz klasické metalické spoje prestavaji stacit. Proto se zacinaji ¢im dal vice uplatiiovat
optické pristupové sit€¢ (OAN). Tyto sité nabizeji na zakladé zvolené technologie, ptenosové rychlosti
v fadech stovek megabitt aZ jednotek gigabiti za sekundu. Na obrazku Obr. 1.1 je znazornéno
technologické rozdéleni optickych ptistupovych siti.

Optické pristupové

sité
Aktivni optické Pasivnioptické
sité sité
Smérové spoje VInové déleni (WDM) Casové déleni (TDM)
Vldknové spoje | WDM PON ‘ APON/BPON
WDM/TDM PON GPON EPON

XGPON ‘ 10GEPON

Obr. 1.1: Hierarchie optickych p¥istupovych siti.

Jednou z hlavnich piekazek pro globalni rozsifeni optickych pfistupovych siti je vysoka
pofizovaci cena soucastek potfebnych ke stavbé novych siti. Jednim z hlavnich témat této prace jsou
pasivni optické sit€. Ty se oznaCuji jako pasivni, jelikoz na trase mezi OLT (Optical Line
Termination) a ONT (Optical Network Termination) nejsou pouzity zadné aktivni prvky. Cili na trase
vedeni jsou pouzity pouze prvky nevyzadujici napdjeni, jako jsou naptiklad pasivni optické
rozboCovace a vazebni Cleny.

11



1.1. Funkéni prvky optické sité

Opticka distribuéni sit’ (Optical Distribution Network - ODN)

e ODN Ize definovat jako souhrn vSech prvki a prostfedkd, které se mohou vyskytnout mezi
jednotkami OLT a ONT,ONU. Jedna se o rozbocovace, vinové filtry, konektory a dalsi
pasivni prvky.

Optické linkové zakonéeni (Optical Line Termination - OLT)

e OLT je koncové zatizeni zajistujici funkci sitového rozhrani mezi siti pfistupovou a siti
s telekomunika¢nimi sluzbami.

Optické sitové zakonéeni (Optical Network Termination - ONT)

e ONT zajistuje funkce ucastnického rozhrani mezi koncovymi zafizenimi 0Uc¢astnikd a
piistupovou siti.

Opticka sitova jednotka (Optical Network Unit - ONU)

e ONU mizeme charakterizovat jako pfevodnik mezi optickou a metalickou ¢asti pristupové

sité [14][25].

ODN

ONU 1

Rozboéovat

OLT (o ONU 2

ONUnN

Obr. 1.2: Obecné schéma optické sité.

1.2. FTTX

Znacka FTTX (Fiber To The x) je obecné oznaceni pro druh realizace optické pristupové site.
Technologicky je sit’ FTTx vystavéna pomoci optickych vlaken vedoucich z CO (Central Office) od
zdroje, az co nejblize ke koncovému uzivateli v cilové destinaci. V Soucasné dobé je v Evropé a USA
nejrozSifenéjsi technologie EPON, C¢ili technologie pasivni optické sit¢ zalozené na pienosu
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ethernetovych ramct. V Asii (Japonsko) je naopak rozsitena technologie GPON. Podle toho, kde se
nachazi ukonceni optického vlakna (rozvadé¢, budova, atp.), 1ze tyto sit€ rozdélit do nekolika typt.
Druht téchto siti je mnoho, tudiz budou uvedeny pouze nejéastéji pouzivané [14].

e FTTB (Fiber To The Building) optické vlakno je v této siti pfivedeno piimo (az) do
budovy, ucastnici jsou pfipojeni prosttednictvim interni sité,

e FTTH (Fiber To The Home) optické vedeni je ptfivedeno az ptimo k tucastnikovi domi do
jeho zasuvky,

e FTTO (Fiber To The Office) optické vlakna jsou zavedena pifimo az do ucastnikova
pristroje, nejcastéji do pocitace,

e FTTC (Fiber To The Curb) je oznaceni pro sit, ve které jsou opticka vlakna dovedena
pouze k optickému rozvadééi. Koncové body jsou nasledné napojeny pomoci metalickych
kabeltl (UTP/STP),

e FTTEx (Fiber To The Exchange) opticka vlakna jsou ukoncena v misté telefonni tstfedny.
Tam je umistén DSLAM multiplexor a ucastnici jsou nasledné propojeni pomoci
metalického vedeni,

FTTCab (Fiber To The Cabinet) opticka vlakna jsou zavedena do prostor uvedenych
ucastnikem, s velkymi naroky na pfenosovou rychlost [25].

2. Pasivni optické sité zaloZené na ¢asovém déleni

Mezi zakladnimi sitémi PON je zna¢né rozsifena technologie pienosu pomoci ¢asového déleni
(TDM — Time Division Multiplex). Casovy multiplex je specificky tim, Ze data jsou vysilana
k uzivateli v kratkych Gasovych intervalech tzv. timeslotech a vSesmérové. V téchto intervalech je
zapouzdien identifika¢ni ramec, podle kterého koncovy tcastnik pfijima data pouze jemu piidélena.
Toto jde ruku vruce srizikem odposlechu pienasenych dat, tudiz je u ¢asového déleni nutnost
Sifrovani. Pro smér vzestupny je vyuzita piistupova technologie TDMA (Time Division Multiple
Access). Tento systém udava presné vyhrazené casové intervaly, ve kterych mohou jednotlivé ONU
vysilat data smérem k CO (Central Office). V nasledujicich kapitolach jsou popsany standardy
nekterych siti.

2.1. APON/BPON

APON (ATM Based Passive Optical Network) byla standardizovana v roce 1998 specifikaci
ITU - T G. 983.1. Tento typ sité pracuje na bazi pienosu pomoci ATM (asynchronous transfer mode)
bunék. Komunikaci Ize zajistit dvéma zpiisoby a to symetricky s pienosovou rychlosti 155,52 Mbit.s™
ob&ma sméry (downstream i upstream), anebo asymetricky s rychlostmi 622,08 Mbit.s* pro sestupny
smér (downstream) a 155,52 Mbit.s™ pro smér vzestupny (upstream).

Standard BPON (Broadband Passive Optical Network) byl schvalen v roce 2001 specifikaci
ITU - T G. 693.3. Jde o rozsifeni pfedchoziho standardu APON s tim rozdilem, ze BPON zavadi
prenosovou rychlost 622.08 Mbit.s™ pii symetrickém pienosu obéma sméry.
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Oba tyto standardy uzivaji tzv. prostorové déleny multiplex, coz znamena bud’ nasazeni
jednoho vldkna pro kazdy smér vysilani nebo vyuziti technologie WDM. Pro vyuziti WDM jsou
rezervovany tyto vinové délky: [14]

e 1260 az 1360 nm pro vzestupny smér,
e 1480 az 1500 nm pro sestupny smer.

2.2. GPON

GPON (Gigabit capable Passive Optical Network) byl specifikovan v roce 2003 standardem
ITU-T G. 984.1. Tento typ sité je jako oba predchozi standardy zaloZen na pfenosu pomoci ATM.
GPON poskytuje rychlosti ve dvou variantach:

e  symetricka sluzba s rychlostmi 1,244 Gbit.s™ nebo 2,488 Gbit.s™
e  asymetricka sluzba s rychlostmi 1,244 Gbit.s™ nebo 2,488 Gbit.s* (downstream) a 155,52
Gbit.s™, 622,08 Ghit.s™ a 1,244 Gbit.s™ (upstream).

Fyzicky dosah sité je typicky 10 az 20 km [11].

U GPON je stejné jako u piedchozich standardi APON a BPON pouzito pro pfenos obéma
sméry soucasné dvou separatnich vlaken nebo technologie WDM. VInové délky vyuzivané pro provoz
jsou definovany standardem ITU — T G. 984.2, jsou vSak totozné s délkami APON/BPON. Toleran¢ni
rozmezi vinovych délek je stanoveno na 20 nm, mize vSak dosahnout aZ hodnoty 100 nm, v zavislosti
na kvalité pouZitych optickych vlaken [11].

Novinkou u GPON oproti pfedchozim standardim je vyuZivani protokolu GFP (Generic
Framing Procedure), diky némuz lze uskutecnit pfenos v nativnim moddu (pfirozeném tvaru). To
V zavéru znamena, Ze neni nutno hlas ani data zapouzdfovat do IP paketii nebo ATM bunék. Pfenos je
realizovan dvéma zpusoby a to bud’ pomoci ATM bun¢k, nebo metodou GEM (GPON Encapsulation
Method), kde GEM se pouziva pro pienos rdmct s proménlivou délkou. Prvky obou dvou metod jsou
ptenaseny spolecné v podobé ramcti se striktni délkou 125 ps [8][11].

2.3.XG-PON

Standard XG — PON mél v prvni fadé¢ za kol zachovani zpétné kompatibility se starsi
specifikaci GPON. Proto byly navrzeny dvé varianty realizace GPON. XG — PONI1 je zalozena na
casove sdileném pfistupu (TDMA) a vinového multiplexu vyuziva pouze okrajove, kdezto varianta
XG — PON2 (nebyla standardizovana) plné vyuziva technologic WDM a diky tomuto typu déleni
vlnovych délek mize dosahnout sdilenych rychlosti a7 40 Gbit.s™. Druhé z variant oviem nezajist'uje
plnou kompatibilitu vzhledem ke standardu GPON, tudiz bylo pfistoupeno k realizaci prvni varianty.
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XG — PON tedy vychazi z implementace doplnki do sit¢ GPON, a tedy i vyuziti jiz stavajicich
prvkt GPON v siti. Z toho vyplyva nutnost volby vhodnych vinovych délek pro pienos dat. [9]

e  sestupny smér 1575 — 1580 nm (oddéleni od pasma vinovych délek GPON),
e  vzestupny smér 1260 — 1280 nm.

Vybér vinovych délek pro vzestupny smér si vyzadalo aktualizaci stavajicich vinovych délek
zpétné ve standardu GPON z 1260 — 1360 nm na novou hodnotu 1290 — 1330 nm. Toto rozsifeni je
popsano ve specifikaci ITU — T G. 984.5. Rozsah vinovych délek byl zvolen z divodu zachovani
pilotni vinové délky 1310 nm. Dale také diky této zmeéné nedochazi k prolinani jednotlivych vinovych
délek, tudiz vznika dostate¢na rezerva mezi jednotlivymi délkami. Pro prenosovou rychlost byla
klicova volba kddovani. Zvolena byla moznost kodovani NRZ a skrambleru, coz vychazi z principu
SDH (Synchronous Digital Hierarchy). Vysledné rychlosti byly stanoveny na parametry:

e Sestupny smér 9,95328 Gbit.s™ (STM — 64),
e  Vzestupny smér 2,48832 Gbit.s™ (STM — 16) [9].

2.4. EPON

EPON (Ethernet based Passive Optical Network) byla specifikovana standardem IEEE
802.3ah. Standard EPON se od GPON lisi jen minimalné. Hlavnim rozdilem téchto siti je rozdil
Vv technologii, kde ATM je nahrazeno technologii Ethernetu. Lze se také setkat s oznaGenim EFMF
(Etherne in the First Mile Fibre) tedy ,,Ethernet v prvni optické mili“. U EPON lze dosahnout
prenosovych rychlosti az 1244,16 Mbit.s® a to v zavislosti na pouZitém rozhrani. EPON je navrZena
pro komunikaci P2MP, ovSem lze ji emulaci modifikovat i na P2P resp. P2PE a také ji lze realizovat
jako EFMC, kde je jako pifenosové médium pouzita metalicka pfipojka. Pro tyto tfi rizna média jsou
definovany rozdilné typy rozhrani. [14]

- Metalicka ptipojka — EFMC:

e 10 PASS — TS — O/R (Short haul, Central Office/Remote unit) — 10 az 100
Mbit.s*, 1 par (VDSL), dosah 750 m,

e 2BASE - TL — O/R (Long haul, Central Office/Remote unit) — 2 az 5,696 Mbit.s”
Y, 1 par (SHDLS), dosah 2,7 km.

- Optické pfipojeni bod — bod (P2P), dosah 10 km:

e 100 BASE - BX 10 — D/U (Downstream — OLT, Upstream — ONU), 1 vidové
,vlakno,

e 100 BASE — LX 10 -2 jednovidova vlakna,

e 1000 BASE - BX 10 - D/U (Downstream — OLT, Upstream — ONU), 1 vidové
,vlakno,

e 1000 BASE — LX 10 — 2 jednovidova vldkna (pfipadné 2 mnohavidova vldkna
s dosahem maximaln¢ 550 m).
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- Mnohabodova opticka sit’:

e 1000 BASE - PX 10 - D/U (Downstream — OLT, Upstream — ONU) — 1
jednovidové vlakno do 10 km, pti maximalnim rozboceni 1 : 16 (max. 16 ONT),
e 1000 BASE - PX 20 - D/U (Downstream — OLT, Upstream — ONU) — 1

jednovidové vlakno do 20 km pii maximalnim rozboceni 1 : 32 (max. 32 ONT)
[24].

Nejperspektivnéjsi variantou je EFMP, ¢ili mnohabodové optické sité oznacované jako 1000
BASE — PX. Tato varianta vyuziva vlnového dé¢leni smérd pienosu (WDM). Pro pienos jsou
rezervovany vinové délky 1310 nm pro vzestupny smer a pro sestupny smer jsou vyhrazeny délky
1490 a 1550 nm. U téchto mnohabodovych feSeni optické sité, ale i u specifickych feSeni P2P
ptipojeni, se mizeme setkat také s oznacenim 10GEPON, které oznacuje standard EPON s rychlosti
10 Gbit.s™ [24].

2.5. 10GEPON

Hlavnim cilem specifikace 10GEPON je zachovani zpétné kompatibility s predchozim
standardem EPON. To spo¢iva v moznosti provozovat obé varianty v ramci jedné distribucni sité, ale
také v moznosti nahradit stavajici sitové prvky EPON novéjsimi modely pro fadu 10GEPON.
Standard byl specifikovan v roce 2009 s ozna¢enim IEEE 802.3av.

I technologie 10GEPON je zalozena na pienosu Ethernetovych ramct a i zde je vyuZito
vlnového déleni smérii pienosu, ov§em s malou zménou, a Sice ze pro vzestupny smér je k pienosu
vyuzita pouze jedna vinova délka a k tomu je implementovana piistupova metoda na zakladé ¢asového
déleni (TDMA). Dale na rozdil od EPON nabizi 10GEPON dv¢ varianty pfenosovych rychlosti a to
symetrickou a nesymetrickou. Symetrickd varianta ndm nabizi pienosové rychlosti obousmérné 10
Gbit.s?, kdezto asymetrickd verze méa pienosové rychlosti ve vzestupném sméru 1 Gbits™ a
V sestupném sméru je zachovana rychlost 10 Gbit.s™ [12].

Hodnoty maximalniho rozboceni jsou standardné stejné jako u EPON, ovSem jedna se pouze
o doporucené hodnoty. Maximalni rozboceni by se dalo navysit i na hodnoty 1 : 64 a 1 : 128, ale
pouze za predpokladu dodrZeni hrani¢ni hodnoty celkového pieklenutelného utlumu a na tikor jednoho
Z parametra (vyssi rozbocovaci pomér znamend kratsi dosah sité).

Za ucelem zachovani koexistence s pfedchozim standardem EPON musely byt ptidéleny
specifikaci 10GEPON nové vinové délky pro ptenos dat. Pro sestupny smér byly vyhrazeny pro
prenos vlnové délky 1575 — 1580 nm. U vzestupného sméru byla kvili zpétné kompatibilité
zachovana vilnova délka 1310 nm, a proto se muselo pfistoupit k oddé€leni optickych signadli pomoci
casového multiplexu (TDM).
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Dulezitym faktorem pro zachovani zpétné kompatibility je implementace dvourychlostniho
rozhrani schopného pracovat s pfenosovymi rychlostmi 1 a 10 Gbit.s™ do jednotlivych OLT a
ONU/ONT [12].

2.6. Srovnani technologii xPON
Tabulka ¢. 2.1 piehledné porovnava jednotlivé standardy siti xPON zalozené na Casovém
déleni. Pfes zna¢nou podobnost parametrli je nutno zdlraznit, Ze jednotlivé typy PON nejsou

vzajemné kompatibilni. Zachovana byla kompatibilita pouze u G-PON > XG-PON a
E-PON > 10GE-PON, coz je patrné ze znacné podobnosti nékterych parametru.

Tab. 2.1: Srovnani technologii xPON.

Technologie Jednotka B-PON G-PON E-PON XG-PON 10GE-PON
Standard - ITU-T G.983.x | ITU-T G.984.x | IEEE 802.3ah | ITU-T G.987.x | IEEE 802.3av
Vlnova délka upstream nm 1260 - 1360 1260 - 1360 1310 1310 1260 - 1280
Vinova délka downstream nm 1480 - 1500 1480 - 1500 1490 1575 - 1580 1575 - 1580
Ptenosova rychlost It ) 0.155, 0.62, )
upstream Gbit.s 0.155-0.62 1.25. 2.48 1.25 25-10.0 10.0
Pfenosova rychlost Gbit s 0.155, 0.62, 1.95-25 1.25 10.0 10.0
downstream 1.25
Maximalni dosah km 20 20 10,20 20 10,20
Bl ol - 32 64 32 64 (128/256) | 64 (128)
ucastniki

. . . ATM, TDM, TDM, WDM,
Ptenosova technologie - ATM WDM, Eth. Ethernet Ethernet Ethernet
Maximalni vlozny Gtlum dB 20/25/30 20/25/28/30/32 15/20 20-30 20/24/29

3. Technologie vinového déleni

Z historického hlediska byl koncept vinového déleni publikovan v roce 1970, ovSem az v roce
1978 byl fyzicky realizovan v laboratornich podminkach. Technologie WDM (Wavelength Division
Multiplexing) je zalozena na pifenosu dat pomoci optickych spoji. Spociva tedy v tom, ze jednim
optickym vlaknem ptenasi nékolik optickych signalti pomoci vybranych vinovych délek [5][9].

Vinovy multiplex vychazi z konceptu frekvenéniho multiplexu (FDM). Rozdil je v§ak v tom,
ze u WDM je signdl popsan a modulovan svoji pfidélenou vlnovou délkou, kdezto FDM je popsan
pomoci ptitazené frekvence. U obou téchto technologii se informace $iti pomoci elektromagnetického
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vinéni, z toho i vyplyva vztah frekvence a vinové délky, které jsou Kk sobé nepfimo tmérné. Dalsim
z patrnych rozdild je uplatnéni v praxi. WDM se vyuziva v oblasti optického pfenosu, naopak FDM je
doménou radiové techniky [1].

Pii vyuziti jednoho optického vlidkna nastava otazka, jak jednotlivé nosné viny signalu
distribuovat ke koncovym uzivatelim. K tomu slouzi pasivni optické rozbocovace (splittery) nebo
smérové odbocnice (AWG). Pasivni rozboCovace vysilaji opticky signal v§esmérove a nasledné je na
koncovém zafizeni, aby pfijalo pouze ta data, ktera jsou mu urcena. Aby kazdé ONU ziskalo na
prijima¢i pouze svou pfidélenou vinovou délku, obsahuje jesté pasivni filtr, ktery odfiltruje
,hezadouci” nosné signalu. Funkce optického filtru odpada pfi pouziti vinové odbocnice, ktera vydéli
jednotlivé vinové délky. Ty jsou potom smérovany uz piimo ke své cilové ONU. Kazdé koncové
zafizeni také obsahuje opticko-elektricky pievodnik. A to proto, Ze samotny opticky signal neni
vhodny ke zpracovani [10].

Technologie vinového déleni ma spoustu prednosti, kterymi lze vylepSit vlastnosti optické
sité:

e jednoducha implementace do jiz existujicich optickych siti,

e transparentnost: nezavislost na pfenaseném protokolu,

e jednoducha skalovatelnost: Namisto pfechodu na nové technologie lze jednoduse
pridat novy kanal k jiz stavajicim kanalim. Firmy tedy mohou platit pouze za Siiku
pasma, kterou opravdu potiebuji [1].

Postupem c¢asu byly navrzeny technologie ,hustého” a ,hrubého” vlnového d¢leni
(CWDM/DWDM). Tyto dvé normy znaéné prispély k zefektivnéni pienosu vétsiho mnozstvi
vlnovych délek pomoci jednoho vlakna. Oba typy téchto multiplexd jsou popsany v kapitolach 3.2 a
3.3.

3.1. Technologie WWDM

WWDM (Wide Wavelength Division Multiplex) Ize ptelozit do Cestiny jako tzv. ,,Siroky*
vlnovy multiplex. Technologie je realizovana nejcastéji pro prenos gigabitového a deseti-gigabitového
ethernetu. Pro pfenos vétSinou vyuziva vinovych délek ve tech oblastech.

e 850 nm s vyuzitim vicevidovych optickych vlaken,
e 1300 a 1310 nm s vyuzitim vicevidovych i jednovidovych vlaken.

Jednotlivé vinové délky maji odstup typicky 25 nm [14].
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3.2. Technologie DWDM

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) patii mezi nejSpickoveéjsi technologie, se
kterymi se lze setkat v optoelektronice. Jak uz nazev napovida tzv. ,husty” multiplex uplatiiuje
koncept minimalnich odstuptt mezi jednotlivymi kanaly. To v kostce znamena, ze do jednoho vlakna
lze implementovat i desitky vinovych délek.

Technologii DWDM specifikuje standard ITU — T G. 694.1 ,Spectral grids for WDM
applications: DWDM frequency grid“. Tato technologie se zacala objevovat okolo 90. let minulého
stoleti. Tehdy byly rozestupy mezi jednotlivymi vinovymi délkami okolo 400 GHz [6]. Nasledné
s vyvojem WDM prvki a pfichodem zatizeni podporujicich 16 a vice kanalti, se objevila prvni zminka
0 tzv. hustém vinovém multiplexu. DWDM pracuje v oblasti vinovych délek od 1490 — 1620 nm
(pasma S, C, L). Oproti 90. 1étim se odstupy jednotlivych kanali znacné zménily. Nyni jsou odstupy
jednotlivych nosnych uréeny frekvenci 100 GHz, coz odpovida vinové délce 0,8 nm. Lze také
realizovat odstupy kanald dosahujici i razantné nizSich hodnot a to 50 GHz (0,4 nm), 25 GHz
(0,12 nm -> Ultra DWDM) a do budoucna i hodnotu 12,5 GHz. Pro zakladni hodnotu odstupu 100 GHz
je definovana odchylka s toleranci + 0,16 nm [3][14].

3.3. Technologie CWDM

CWDM (Coarse Wavelenght Division Multiplex) tzv. ,,hruby* vinovy multiplex pfisel jako
levnéjsi varianta za technologii DWDM, jelikoz neklade tak vysoké naroky na pfesné a technologicky
naroéné prvky. Specifikace ITU — T G. 694.2 definuje velikost odstupu jednotlivych kanala vinovych
délek za ucelem vyuziti laserovych diod jako zdroje zafeni bez nutnosti realizace chlazeni.

Pro technologii CWDM byly zvoleny hodnoty vinovych délek zpétné kompatibilni s vinovymi
délkami 1310 nm a 1550 nm. Mezi jednotlivymi vlnovymi délkami (kanaly) je odstup charakterizovan
hodnotou 20 nm. V kazdém kanalu lze pifenaset technologii gigabitového ethernetu a to az do
vzdalenosti 80 km. Ovsem pii rychlostech dosahujici STM — 16 (2,5 Gbit.s™") lze dosahnou pouze
okolo 50 km.

»Hruby* vinovy multiplex se v nejvétsi mite uplatituje u dvoudobych spoju uspotfddanych do kruhové
topologie do &tyi uzli. Casto se tak CWDM uziva v metropolitnich sitich jako fe$eni problému tzv.
,,posledni mile” [14][24].

4. Pasivni optické sité zaloZené na vinovém déleni

Jelikoz sité zalozené na Casovém déleni jiz prestavaji pomalu stadit pozadavkim zakazniku, je
WDM - PON (Wavelength Division Multiplex — Passive Optical Network) budoucnosti pasivnich
optickych siti. Jak jiz plyne z nazvu, jedna se o sit’ vyuZzivajici technologii vinového dé¢leni.
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Specifickym prvkem WDM — PON z hlediska fyzické topologie je nahrazeni klasického
pasivniho rozbocovace novou smerovou odbocnici zkracené¢ AWG (Arrayed Waveguide Grating). Lze
samoziejm¢ vyuZzit i osvédCenych pasivnich rozbocovact, ovSem z hlediska vyuziti se odbocnice
vyplati mnohem vice. Z hlediska logické topologie je patrné, Ze jelikoz kazdy uzivatel v siti ma
pridélenou svou vlastni vinovou délku (pienosovy kanal) o kterou se s nikym nemusi délit, jedna se
0 topologii P2P ¢imz se WDM — PON 1lisi od klasickych pasivnich optickych siti [13][14].

4.1. Zpisoby realizace WDM — PON

Prvnim zplsob realizuje pasivni optickou sit’ pomoci klasického pasivniho rozbocovace
(splitteru) a kazdy uzivatel ma pevné ptidélenou vinovou délku. Kazdé ONU pak obsahuje vlastni filtr,
ktery vyfiltruje svou nosnou vlnovou délku. Ve vzestupném sméru budou mit vSechny ONU svou
individualni vilnovou délku, pomoci které pak budou vysilat odchozi pakety. Pro vSesmérové Siteni
(broadcast) maji ONU vyhrazeny jednu specialni vinovou délku. Nevyhody tohoto provedeni jsou
patrné jiz z pevného piidéleni vinovych délek, coz znamend nehospodarné nakladani s prenosovymi
kapacitami a také cela sit’ je zna¢né nepruzna k jakékoliv zméné. Dalsi problém je nutnost Sifrovani
Vv sestupném sméru kvili zabranéni odposlechu. Posledni zna¢nou nevyhodou je, Ze se v siti nemohou
objevit dvé jednotky komunikujici na stejné vinové délce [10].
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Obr. 4.1: WDM - PON s vyuZitim pasivniho rozbocovace [9].

Druhé provedeni pasivni optické sit¢ (WDM — PON) nahrazuje pasivni rozbocova¢ prvkem
smérové odbocnice (AWG). Hlavnim rozdilem je, Ze odbocnice na rozdil od rozbocovace jiz rozdéli
signal na jednotlivé vinové délky, které pak §iii dale po siti k ur¢enym jednotkdm ONU. Vyhodou této
varianty je znaény pokles vlozného utlumu i o 5 dB na rozdil od varianty s vyuzitim klasickych
pasivnich rozbo€ovaci. Dale odpada nutnost, aby kazdé ONU obsahovalo svij filtr, coz mé také vliv
na sniZeni utlumu [10].
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Obr. 4.2: WDM - PON s vyuZitim AWG odbo¢nice [9].

Tteti varianta vyuziva oproti predchozim technologiim jiné koncové jednotky ONT. V téchto
jednotkach se vyuziva opticky zavéseného FP laseru. Tento laser pracuje na stimulac¢ni vinové délce,
jejiz signal pfichazi smérem od smérové odbocnice. Pii prichodu odbocnici se oddéli signal pro
prichozi smér a pokracuje dale k cilové ONT. Dalsi ¢ast svételného paprsku projde skrz filtr dale na
FP laser. Diky zavéSeni FP laseru dochazi ke zméné spektra a laser lze nasledné vyuzit jako vysilac

[10].
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Obr. 4.3: WDM - PON s vyuZitim pasivniho rozbocovaée a AWG odbo¢nice [9].
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4.2.WDM / TDM - PON

Technologie WDM / TDM — PON, ¢asto oznacované jako hybridni, v sob& sdruzuji moznosti
vlnového a casového déleni. Nejjednodussi realizaci WDM/TDM — PON si lze predstavit jako
propojeni nékolika optickych siti zalozenych na ¢asovém déleni, které maji pridéleny své dvé vlastni
vlnové délky, na kterych komunikuji ONU obousmérné pomoci TDM. Diky ptidélenym vinovym
délkam odpada nutnost implementace fidiciho protokolu (MAC) [13][19].
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Obr. 4.4: WDM/TDM PON.

V siti 1ze dale implementovat technologii DWA (Dynamic Wavelength Assignment), kterd
zaruuje dynamické piidélovani vinovych délek jednotlivym ONU. S DWA lIze kombinovat
i mechanizmus DBA (Dynamic Bandwidth Allocation), ¢ili dynamické ptidélovani Sitky pasma.
Technologie DWA / DBA umoziiuje krom& dynamického ptidéleni vinové délky také pridélovani
casového intervalu pro vysilani. Tento mechanizmus je implementovan v OLT a toto koncové zatizeni
zastava funkci sitového rozhrani a piidéluje jednotkim ONU jak Casovy interval pro vysilani, tak
i vlnovou délku. Uvedeny systém razantné zefektiviiuje alokaci pfenosovych prostiedkt [5][13].

4.3. Nové generace WDM / TDM PON

Pozadavky koncovych uzivateld na parametry jako jsou dosah sité a pienosova rychlost
narustaji kazdym dnem. Hledaji se tedy nova feSeni jak pozadované parametry navysit. Jako velmi
slibny se jevi koncept CWDM/TDM PON, ¢ili implementace ,,hrubého® vinového déleni v kombinaci
s Casovym dé¢lenim. OvSem jesté technologicky lepsi moznosti se zdd byt CWDM/DWDM TDM
PON. Tato sit' vyuziva kombinaci jak ,hrubého™ tak i ,hustého* vlnového déleni, kde kazda
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technologie je uréena pro jeden smér komunikace. Systém TDMA se stara 0 organizaci mezi
koncovymi uzivateli. Pfiklad je uveden na obrazku 4.5 [5].
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Obr. 4.5: C/DWDM-TDM PON.

Jak je patrné z obrazku 4.5, konkrétni sit’ vyuziva CWDM pro downstream a DWDM pro
upstream. Pro komunikaci uzivateli pouziva mechanizmus TDMA (Time Division Multiplexing
Access). Vinové délky urcené k prenosu pomoci CWDM jsou rozdéleny do péti pasem v rozmezi
1260 — 1625 nm viz ITU —T G. 694.2. [19][24].

Dalsi moznosti pro budovani budoucich optickych siti jsou sité nazyvané SPON (Super PON)
anebo sit¢ LR — PON (Long Reach PON). Diky témto technologiim lze dosahnout i vzdalenosti
vysSich nez je 100 km, nebo pfi zaclenéni vlnového déleni dosdhnout piipojeni az nékolika set
ucastnikii (ONU). Tato technologie ma vSak jednu nevyhodu, a to tu, ze by bylo nutno na trase sité
vhodné umistit aktivni prvky v podobé€ zesilovact. Tudiz by se jiz nejednalo o Cisté pasivni optickou
sit’. V uvahu pfichazeji Erbiem dopované optické zesilovace (R — P EDFA) a reflektivni polovodi¢ové
optické zesilovace (RSOA). Dal§im krokem by byla vyména dnes jiz zabéhlych fotodetektort (PIN
diod) za technologicky vyspélejsi ,,lavinové™ fotodiody (APD). VSechny tyto zmény by byly razantné
naro¢né pro realizaci, jiz kvili cené pofizovacich prostiedki [13][24].

Sitku pasma lze také navysit pomoci OTDM (Optically Time Division Multiplexing). Tuto
technologii lze povazovat za nastupce NG-PON2 (10.2 Tbps na kanal). Velice perspektivni je spojeni
technologii WDM a OTDM. Vyhodou této kombinace je vyborné zabezpeceni, velika Sifka pasma a
znaény fyzicky dosah sité (vice nez 100 km). Dalsimi moznymi vylep$enimi pasivnich optickych siti
je vyuziti ortogonalniho frekvenéniho multiplexu (OFDM PON) nebo koédového piistupu pomoci
CDMA (Code Division Multiple Access). Moznym vylepSenim PON siti je také technologie ODSM
(Opportunistic and Dynamic Spectrum Management) [15].
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5. Méreni optoelektronickych systémi

5.1. Opticky spektralni analyzator

Principielné opticky spektralni analyzator, nebo také OSA (Optical Spectrum Analyzer),
rozkladd pomoci difrakéni mfizky pfijaty signal a rozlozeny signal nasledné analyzuje pomoci
fotodetektoru. Na obrazku 5.1 je vyobrazeno blokové schéma obecného optického analyzatoru.

Transimpedandéni
zesilovad |
| AJD prevodnik
Laditelny
Vstup Sirokopasmovy |[— Fotodetektor
filtr
Y
Vertikalni
pozice
—— ¥
-
| iyl
. Lo ] [ F'].' 1L
Generator Horizontalni pozice .L'r.‘flﬁl AEAIEN AL
pilového signalu Lo il il el ek ik
i .....

Obr. 5.1: Zjednodus§ené blokové schéma spektralniho optického analyzatoru [15].

Vysilany signal prochazi skrz Sirokopasmovy filtr, ktery zpracuje jednotlivé spektralni slozky
individualng. Signal nasledné prochazi fotodetektorem, ktery jej prevede na elektricky proud umeérny
hodnoté¢ dopadajiciho optického vykonmu. Proud =z fotodetektoru je pomoci transimpedancniho
zesilovace preménén na napéti a po prichodu A/D pfevodnikem pieveden do digitalni formy. Od
tohoto bodu se jiz vSechny korekéni kroky atp. provadi digitalni cestou. Signal je pak pfiveden na
displej jako tzv. vertikdlni pozice tj. amplituda signdlu. Generator pilovitého signalu poté zajisti
horizontalni ¢ast signdlu. Generator také tidi opticky filtr tak, aby jeho rezonan¢ni vlnova délka
korespondovala se zbytkem systému [2].

OSA je velice vykonnym pfistrojem, vhodnym k méteni velice slabych signdlii a to diky
vysoké citlivosti az - 80 dB. Jednou z nevyhod optického spektralniho analyzatoru je sniZzena piesnost
méfené vinové délky (+/- 0,4 dB) a horsi selektivita ptistroje. To je zptsobeno obtiznosti méfené
optické soustavy [2]. Velice vyhodnym je OSA hlavné pro méfeni OSNR (Optical Signal-To-Noise
Ratio). Tento parametr udava, jak moc bude signal znehodnocen po prichodu optickou siti. Lze jej
také definovat jako pomér signalu a Sumu. Hodnota OSNR se zna¢né ,,zhorSuje”, pokud roste pocet
zesilovac¢l na trase [2][16].
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5.2. Méri¢ optického vykonu

Mg¢ri¢ optického vykonu pracuje na principu premény vykonu svételného paprsku,
vyzafovaného rozmanitymi zdroji svételného zaieni, na signal elektricky. Tento proces zajistuje
opticko-elektricky pievodnik. Zakladni OPM (Optical Power Meter) obsahuje tyto tii ¢asti:

e Adaptér - vhodn¢ upravuje signal pro jednodussi zpracovani v senzoru.

e Senzor - stara se o pievedeni optického signalu na elektricky, 1ze o ném mluvit jako
0 opticko-elektronickém pievodniku.

e Indikator - zprosttedkovava vysledek pomoci displeje

Dulezitym faktorem pfi zpracovavani signalu pomoci adaptéru je, ze datovy tok musi byt tak
vhodné upraven, aby jeho parametry byly nasledné zpracovatelé i pro senzor. To mimo jiné znamena
piivést znaénou ¢ast vykonu na senzor [2][16].

5.3. Méri€ vinovych délek

Principielné pracuje méfic vinovych délek (MWM) stejné jako interferometr, kde je
interferen¢ni obraz zobrazen a zpracovan pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT). Velikou
vyhodou MWM je vysoka selektivita. MWM dosahuje az o fad (a vice) lepsi selektivity nez opticky
spektralni analyzator (OSA). Nevyhodou MWM je nizka citlivost méfeni optického vykonu (typicky
- 45 dBm) coz znemoziiuje méfeni slabych signala. Tato dysfunkce je zplsobena jiZz zminénou
obtiznosti FFT. Kalibraci interferometru lze provést pomoci spektralné ¢istého a stabilniho HeNe
laseru, ¢imz dosadhneme zna¢né piesnosti méieni vinovych délek az = 0,004 nm [2].

5.4. Méreni bitové chybovosti

Bitova chybovost (BER) je hlavnim parametrem pro posouzeni kvality optické pristupové site.
Hodnotu BER, udavd pomeér chybné pfijatych bitim vzhledem k celkovému poctu ptijatych biti
koncovym uzivatelem za urcitou dobu viz vzorec 4. 1 [2].

BER = bE 51
= ot [—] (5.1)

Kde v udava hodnotu pienosové rychlosti,

t je doba méfeni.

Déale 1ze BER vypocitat se znalosti hodnoty Q — faktoru. Tento parametr udava kvalitu
analogového signalu vzhledem k jeho odstupu mezi signdlem a Sumem. Obsahuje vSechna fyzikalni
zhorSeni, kterd mohou puUsobit na vysilany signal na trase. Tyto nezadouci jevy (nelinearity,
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chromaticka i polariza¢ni disperze) se projevuji jako tzv. Sum, ktery miize zptisobovat bitové chyby
v systému. Q-faktor Ize vypocitat dle vzorce [2].

L =1y
Q= —— [-]
gy + 0y (5.2)
Kde | je logicka uroven ,,1,
lg je logicka troven ,,0,
o1 je standardni odchylka logické urovné ,,1%,
0o je standardni odchylka logické urovné,,0%.

S vyuzitim vypocitaného parametru Q — faktoru Ize nasledné pomoci vzorce 4.3 vypocitat
bitovou chybovost BER [2].

_QZ
1 Qy _&p(=)
BER = EeTfC (ﬁ) ~ W [—] (5.3)

5.5. Diagram oka

Diagram oka zobrazuje superpozici vSech navzdjem piekryvnych bith v signalu. Na prvni
pohled lze z diagramu oka vysledovat dva neziddouci parametry. Jedna se o mezisymbolovou
interferenci tzv. ISI (Intersymbol interference) a druhym parametrem je kolisani zpozdéni tedy jitter.
Tento efekt 1ze popsat jako kratkodobé vychyleni digitalniho signélu z jeho idealni pozice. Cim vétsi
je parametr jitteru, tim mensi je ruSeni a utlum na vedeni. To v kone¢ném dusledku znamena vyssi
kvalitu pfenaseného signalu. Na obrazku 5.2 je vyobrazen diagram oka s vyznafenymi hlavnimi
parametry [2].

[a.ua.]

o0.o0lz 4

o.001 -

00008

0.0008 -

o.0003 5

0.000Z

Obr. 5.2 Digram oka (program Optsim 5.2).
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6. Animace

Uvodem je nutné zminit program, ktery poslouzil k vytvofeni animaci. Volba padla na
Macromedia Flash 8 Professional, jehoz 30-ti denni trial verze je voln¢ dostupna ke stazeni na
internetu.

Na prvni pohled je v animacich patrné odd€leni jednotlivych vysilacich smérd. Je vSak nutné
podotknout, Ze toto opatieni je vyuzito pouze v animacich, obecné sité PON pracuji plné duplexné.

6.1. WDM-PON animace

Animace je rozdélena do dvou casti tak, aby byl odd€len downstream a upstream. V dolni
¢asti animace jsou patrné popisky momentalniho déje v animaci. Pribéh celé animace je popsan dale.

Downstream:

Z Central Office (ustfedny), ve které se nachazi vychozi OLT, je vyslan multiplexovany signal
smérem K vinové odbo¢nici (AWG). Tok dat reprezentovany timto signalem je vyobrazen
dvoubarevnym pruhem postupujicim smérem k AWG. To, Ze oba pruhy proudi smérem k AWG
zaroven, znazoriiuje Casovou nezavislost jednotlivych vinovych délek na sobé V odbocnici se
multiplexovany signal vydéli na jednotlivé vinové délky. V piipadé animace jsou pro nazornost
zvoleny pouze dvé vinové délky, v realné siti by bylo délek razantné vice. Kazda cilova ONU ma
pfitfazenou svou privatni vinovou délku. Pro lepsi pochopeni byl od AWG vyslan pouze jeden ,,blok
dat“ na dané vlnové délce. Tento blok nasledné dorazi na ptijima¢ RX cilové ONU.

Upstream:

Pro pfenos smérem k usttedné ma kazdy uzivatel (ONU) pfidélenu svou novou privatni
vinovou délku urcenou pro vzestupny smér. Toto je rozliSeno opét barevné. Z TX je vyslan blok dat,
smérem k AWG. Po prichodu skrz AWG se data na privatnich vinovych délkach §ifi smérem
k ustiedné (CO) v podobé vinové multiplexovaného optického signalu, ktery je nasledné v CO dale
zpracovavan.

Zavér:

Je nutné si uvédomit, Ze siti proudi data permanentné. V animaci je ale podstatné znazornit
prubéhy jednotlivych rezimid. Tudiz v momenté, kdy datovy tok po vydéleni vinovych délek pomoci
AWG zmizi, data za CO proudi i nadale, pouze nejsou v animaci vyobrazena. Topologie animace
WDM-PON je vyobrazena na obrazku 6.1.
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WDM - PON s vyuzitim smérové odboénice (AWG)

Downstream

Wireless

) 4

(-
RX TX

BFTTH

Central Office

Nosné pro downstream
-\
m-2

Nosné pro upstream
B-23
|-

2. Krok - AWG vydéli signal na jednotlivé vinové délky a vysle data
smérem k cilovym ONU.

Obr. 6.1: Topologie WDM-PON s vyuZitim smérové odbo¢nice.

6.2. WDM-TDM PON animace

Na rozdil od predchozi aplikace WDM PON pfibyl v animaci novy prvek pasivni rozbocovac
(splitter).

Downstream:

Zacatek animace je totozny s prubéhem zanimace WDM PON. ZCO je veden
multiplexovany signal (zobrazeny paralelné¢ postupujicimi barevnymi pruhy) smérem k vinové
odbocnici AWG. Odbocnice tento signdl rozdeli na jednotlivé vinové délky a vysle je k cilovym
uzivatelim. Pro vét§i ndzornost je datovy tok zobrazen pomoci jednoho bloku (barevny ¢tverec), ktery
je prenaSen smérem k pasivnimu rozbocCovaci. Tento rozboCovac rozesila ptijaty signal v§esmérove a
cilové ONU pfijmou pouze ty informace, které jsou pro né€ ureny (mechanizmus TDMA). Data se §ifi
stale na stejné vinové délce. To je znazornéno barevnym okrajem kolem pienasenych datovych blokd.
Ty, které jsou ureny dané ONU, jsou oznaCeny zelenou barvou a jsou pfijaty na pfijima¢ RX.
Cervené oznatené pakety nejsou uréeny pro danou ONU a jsou zahozeny.
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Upstream:

Kazda ONU ma ptidélen svij Casovy interval, ve kterém muze vysilat data. Tudiz se v siti
jednotlivé koncové jednotky stiidaji pti vysilani dat smérem k CO. Toto je v animaci znazornéno tak,
ze jednotlivé ONU posilaji blok dat postupné za sebou. Pro vysilani maji ONU piidéleny nové privatni
vlnové délky (coz je zndzornéno pomoci nové barvy). Pii prichodu skrz AWG se signal od
rozboCovace preméni na multiplexovany datovy tok, ktery se po optickém vlakn¢ $ifi smérem k CO.

Zaveér:

Je dulezité poznamenat, Ze stejné jako u predchozi animace data teCou obousmérné
nepfetrzité, ovSem pro ndzornost jsou posilany jen jednotlivé bloky dat. Stejné€ jako u predchozi
animace jsou oddéleny downstream a upstream. Plati zde i stejny mechanismus s datovym tokem.
Tedy kdyz pii kontaktu s AWG datovy tok z CO zmizi, data vlaknem i nadale prochazi, pouze nejsou
zobrazena. Topologie sité je zobrazena na obrazku 6.2.

WDM/TDM PON FTTO
Downstream g
[E— g
3. Krok - Splittery rozeslou signal vSesmeérove l.. '
a cilové ONU si vyberou pouze ty data ’ \ RX TX

ktera jsou jim uréena.

Central Office

Nosné pro downstream:
-
m-A2

Nosné pro upstream:

m-3
-4

[ - Piijata data @M - Nepiijata data

Obr. 6.2: Topologie WDM/TDM PON s vyuZzitim AWG a pasivnich rozboc¢ovaci.
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7. Navrh optickych pristupovych siti

Pro simulaci optickych ptistupovych siti byl vybran program Optsim 5.2. Jedna se o program,
ktery umoznuje simulovat Siroké spektrum optickych méfeni. Jednou zjeho chyb je mozZnost
simulovat pouze jednosmérny provoz. Tento nedostatek 1ze nahradit jednoduchou zpétnou linkou tzv.
loopback, ovS§em pro potieby simulovani maximalnich parametrii sit¢ je tento prvek nepotiebny.
V programu Optsim 5.2, byl k simulaci jednotlivych optickych siti zvolen, tzv. Sample Mode
— vzorkovaci mod. Byly simulovany celkem tfi scénaie: TDM-PON, WDM PON, WDM-TDM PON.
Kazdy ztdchto scénait byl simulovan pii prenosovych rychlostech 1,25; 2,5; 10,0 Gbits™
V simulacich nebyly vyuzity zadné zesilovaci prvky. Na trase z OLT k ONU byly pouzity vlakna dle
normy G.652.D sparametry Gtlumu 0,25 dB/km a chromatickou disperzi 16,75 ps/nm.km.
Rozbocovaci poméry jednotlivych rozbocovaét byly voleny viz tab. 7.1.

Tab. 7.1: Hodnoty SR jednotlivych rozboc¢ovaci.

Rozbocovaci pomér (SR) 1:3 1:8 1:16 1:32 1:64
Utlum 4,77 | 9,03 | 12,04 | 15,05 | 18,06

Tyto parametry budou jesté rozebrany v nasledujici kapitole. Optické odbo¢nice AWG mivaji
hodnoty atlumu 2 — 4 dB. Zvolil jsem pro AWG hodnotu atlumu 4dB. Na obrazku 7.1 je naznafena
topologie testovanych siti. Jednotlivé scénafe byly topologicky sjednoceny, aby byla moznost mezi
sebou scénare porovnat.

Vedlejsi veden Rozbofovaci uzsl 2 Pfivodni vakno 32xONU
wlakno RN2 pviakno ONU1
7 A 7N
oLT Hiawni vedeni Rozbofow uzel 1 e L (LI { Wétew 1
4’@ TN N
OLT hakno RN1 ‘ wiakno1 RN3 pviakno1 ONU2
[ 7 ( / 7 ( 7Y .
EJ | e i ol = Nl = { %] Vétev2
NS M S AN S s
‘ wiakno2 RN4 pviakno2 ONUZ

7 f 7Y
e N[ [ { Vatev 3
A ' A '

Obr. 7.1: Obecna topologie v§ech PON scénar.

Topologie je jednoducha, skldda se z hlavniho vedeni, vedlejsiho vedeni a ptivodniho vedeni,
U kterého jsou jiz jednotlivé vzdalenosti rizné. Mezi jednotlivymi vedenimi jsou rozbocCovaci stupné
RN1 a RN2. Z OLT je k prvnimu rozbo¢ovacimu stupni RN1 vedeno piivodni vlakno (hlavni vedeni)
dlouhé 15,0 km. Nasleduje rozboceni do tii vétvi rozboCovatem s pomérem 1:3 a Gtlumem 4,77 dB.
Nasleduje mezilehlé vlakno (vedlejsi vedeni) 4 km vedené k rozbocovacimu stupni RN2, kde signal
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prichazi na rozbo&ovace, které maji rozboGovaci pomér 1:8 nebo 1:16 s utlumem viz tab. 7.1 (AWG =
4 dB). Poté nasleduji ptipojovaci vlakna (pfivodni vedeni), ktera maji staticky zadané vzdalenosti dle
pozadovanych parametrii méfeni. Nakonec nasleduji jednotlivé ONU.

7.1. Utlumova kalkulace

Uvodem tutlumové kalkulace je nutné zminit, Ze cely model sit& je do jisté miry idealizovan.
To znamen4, Ze napiiklad u pasivnich rozbocovaci jsou zanedbany ztraty na konektorech a svarech,
coz by mohlo odpovidat fadové jednotce decibelu. Také neni ponechdna zadnd utlumova rezerva
z ditvodu hledani maximélnich parametrii. Utlumové bilance jednotlivych scénait jsou v tab. 7.2 — 4.

Utlum jednotlivych rozbogovaci je vypoéten podle vzorce 7.1.

A= Ay +A4, [dB] (7.1)

Ay =10.log(N) [dB] (7.2)

kde Ay je utlum déleni a A, je ztratovy utlum rozboCovace. Ve vSech simulacich je zanedban
ztratovy Utlum, ¢ili hodnoty nominalniho utlumu u rozbocovaci RN1 a RN2 jsou dany pouze vzorcem
7.2.

Tab. 7.2 Hodnoty utlumové bilance TDM-PON.

délka nominalni RN2 = 1:8 RN2=1:16 | RN2=1:32 | RN2=1:64
Médium Gtlum atlum Gtlum atlum atlum
km dB dB dB dB dB
hlavni vlakno 15,0 0,25 3,75 3,75 3,75 3,75
RN1=1:3 - 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77
vedlejsi vlakno 4,0 0,25 1,00 1,00 1,00 1,00
RN 2 - viz tab. 7.1 9,03 12,04 15,05 18,06
privodni vlakno 1,0 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Celkem - - 18,8 21,81 24,82 27,83

Pro simulaci topologie s vinovym délenim byly vyuzity na obou rozbofovacich stupnich
pasivni AWG odboc¢nice s nominalnim Gtlumem 4 dB.

! Pro jednotlivé scénafe byly testovany i jiné rozboovaci poméry.
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Tab. 7.3 Hodnoty utlumové bilance WDM-PON.

délka nominalni AWG
Médium utlum utlum
km dB dB

hlavni vlakno 15,0 0,25 3,75
RN 1 AWG - 4,00 4,00
vedlejsi vlakno 4,0 0,25 1,00
RN 2 AWG - 4,00 4,00
privodni vlakno 1,0 0,25 0,25
Celkem 13,00

U posledni kombinované topologie jsou vyuzity jak pasivni rozboCovaée (tab. 7.1), tak
i pasivni AWG odbocnice s hodnotou Gtlumu 4 dB.

Tab. 7.4 Hodnoty utlumové bilance WDM/TDM-PON.

délka nominalni RN2=1:8 | RN2=1:16 | RN2=1:32 | RN2 = 1:64
Médium Gtlum Gtlum atlum atlum atlum
km dB dB dB dB dB
hlavni vlakno 15,0 0,25 3,75 3,75 3,75 3,75
RN 1 AWG - 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
vedlejsi vlakno 40 0,25 1,00 1,00 1,00 1,00
RN 2 - viz tab. 7.1 9,03 12,04 15,05 18,06
privodni vlakno 1,0 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Celkem - - 18,03 21,04 24,05 27,06
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7.2. Prvky pouzité v siti

TDM OLT (vysilac)

Pro simulovani datového toku v sitich vyuzivajicich ¢asové déleni je vyuzita OLT jednotka
vyobrazena na obr. 7.2. OLT jednotka se sklada z Ctyt ¢asti (¢asové zakladny, ovladace, modulatoru a
laseru). Jednotka vytvari datovy tok ve tvaru bursti (pulzi) dlouhych 1280 ps viz obr. 7.3. V OLT je
sefazeno nekolik téchto jednotek, kde kazda z nich je uréena jednotlivému ONU.

logical_not1

i

LDELAY1 logical_and1 Driver_8ch_2

oY

lo

Iclock1 laslor1

e

El

Obr. 7.2: schéma TDM OLT?.

[an_]

o 500 1000 1500 2000 z500 2000

Obr. 7.3: Zobrazeni burstii vysilanych pomoci TDM OLT.

2 Koncept této OLT jednotky vychazi z bakalaiské prace Be. Jana Rysavého, nasledng byl tento koncept
modifikovan. [19]
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WDM OLT (vysilag)

Jednotka WDM OLT je podstatné jednodussi nez TDM OLT. Tvofi ji kaskada nékolika
jednotek skladajicich se zjednoduchého generatoru datového toku, NRZ modulatoru, laseru a
modulatoru viz obr. 7.4. Tyto jednotky jsou nasledné sdruzeny pomoci WDM multiplexoru do
jednoho vlakna a vysilaji signal smérem k ONU.

DataSource Driver
]

o11o1o1$

Laser Modulator
cw
=)

*I%_\_.lf [ Output

Obr. 7.4: WDM OLT.

ONU (prijimac)

Jednotka ONU se sklada ze tii ¢asti. Prvni ¢asti je opticky filtr S pasmovou propusti, pies ktery
je propustén pouze signal na poZzadované vinové délce. Jako piijimaé je pouzita PIN dioda a posledni
Casti pfijimace je besseliv filtr, ktery vyhladi vystupni elektricky signal. Jednotka je vyuzita jak
u topologie s ¢asovym délenim tak i u topologie s vinovym délenim.

optical_filter
Input_optical Coj Qutput_optical

LP\N_Photodiode eletrical_filter

oIN BE Output_electrical
** [> [> .

Obr. 7.5: Opticka sitova jednotka (ONU).
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7.3. Zakladni parametry simulaci

Obecné parametry simulaci jsou nastaveny takto:

=  Simula¢ni metoda

= Nastaveni simulace VBS

= Opticky Sum
= Elektricky Sum

Parametry scénait GPON a XGPON:

= Vinova délka:
= Vyzafeny vykon OLT:

= Testované datové toky:

Parametry scénairt WDM:

= VInové délky:
= Vyzafeny vykon OLT:

= Testované datové toky:

Parametry scénaitt WDM/TDM PON:

= VInové délky:
= Vyzéatfeny vykon OLT:

= Testované datové toky:

Proménna sitka pasma (VBS)
PIné VBS

Ano

Ano

1490.0 nm
3.99 mw (6.008 dBm)
1.25 Gbhit.s, 2.5 Gbit.s?, 10.0 Ghit.s*

1526.43818 — 1553.3288 nm
4.11 mW (6.138 dBm)
1.25 Ghit.s*, 2.5 Gbit.s?, 10.0 Ghit.s*

1546.91671, 1540.55734, 1534.25004 nm

4.06 mwW (6.085 dBm)
1.25 Gbit.s?, 2.5 Ghit.s™, 10.0 Gbit.s™

Vykonové parametry a datové toky jednotlivych simulacnich scénafi jsou zdmérné voleny
stejné, aby bylo nasledné mozné vysledky mezi sebou porovnat a vyhodnotit. U vSech testovanych siti

je nastavena citlivost pfijimace na 0,5 A/W.

Pro vypocet maximalniho pteklenutelného ttlumu byl vyuzit vzorec 7.3.

Amax = lyy-Apy + Apnt + lyp. Ayy + Agyz + Lpy. Apy,  [dB]

Kde IHV

je délka hlavniho vedeni,

Apv  je mérny Gtlum hlavniho vedeni,
Agni  jeutlum prvniho rozbocovaciho uzlu,
vy je délka vedlejsiho vedenti,

Avwy je mérny atlum vedlejsiho vedeni,

Agnz  jeutlum druhého rozbocovaciho uzlu,
Ipy je délka privodniho vedent,

Apy  je mérny Gtlum piivodniho vedeni.
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7.4. Simulace TDM-PON

Scénate simulace TDM-PON byly nastaveny podle parametrti popsanych v kapitole 7.2. Na
obrazku 7.6 je vyobrazeno spektrum vysilaného signalu. Nameéiené hodnoty maximalni preklenutelné
vzdalenosti jsou rozdéleny do dvou casti. V prvni ¢asti je sit’ testovana do vzdalenosti 20 km, coz je
dle ITU T G.984 maximalni normovana dosazitelna vzdalenost. V druhé ¢asti je testovana maximalni
dosazitelna vzdalenost vyssi nez dovoluje norma. Naméfené hodnoty véetné topologie sité jsou
uvedeny v piiloze.
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Obr. 7.6: Spektrum signalu.

Dalsim testovanym parametrem byl maximalni rozbo¢ovaci pomér. Ten byl méfen az do
poméru SR = 1:64. Od maximalniho rozboGovaciho poméru se oviem odviji maximalni preklenutelna
vzdalenost. Zavislost vykonu na pieklenutelné vzdalenosti vzhledem k rozboCovacimu poméru je
zobrazena na obr. 7.7.
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Obr. 7.7: Zavislost vykonu vzhledem k pfeklenutelné vzdalenosti (TDM PON).
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Hodnota maximalniho pteklenutelného utlumu Anax byla vypocitana pomoci vztahu 7.3 viz
vypocet 7.4.

Amax = 15.0,25 + 4,77 + 4.0,25 + 9,03 + 49,4.0,25 = 30,9 dB (7.4)
Tato hodnota byla odvozena z maximalni namétfené vzdalenosti, u které byla hodnota vykonu

na prijimaci jesté v pfijatelnych mezich tedy - 25 dBm (£0,05 dBm). Na obrazku 7.8 a) a b) jsou
zobrazeny diagramy oka v 20 a 68,4 kilometrech.

) 1 | | H f | | L | H = H HE———

o 0.0z5 0.08 0.078 0.1 0.1z 0.15 0.175 0.z o o.os 0.05  0.075 0.1 0.125 0.15 0,175 o.e

Time [n=] Time [ne]

Obr. 7.8: Diagramy oka a) Norma GPON — TDM/PON (20 km) b) maximalni vykon na p¥ijimaci (cca. 68,4 km).

7.5. Simulace WDM-PON

Zakladni parametry scénafe WDM-PON byly popsany V kapitole 7.2. Na obr. 7.9 je
vyobrazeno spektrum vinovych délek, které jsou vysilany z OLT. Naméfené parametry maximalni
preklenutelné vzdalenosti jsou rozdéleny do tii ¢asti. Prvni ¢ast porovnava namérené hodnoty s GPON
normou (¢ili max. 20 km). Poté nasleduji dve Casti, kde je zkoumdna vzdalenost z hlediska limitnich
hodnot BER a také vykonovych limitt. Tabulky snaméfenymi hodnotami a topologie sité jsou
uvedeny v priloze.

Maximalni pteklenutelny utlum byl vypocitan z parametru preklenutelné vzdalenosti, kde jesté
hodnota bitové chybovosti odpovidala pozadované kvalité ( > 10™ ). Utlum optického vlikna dle
G. 652. D je 0.25 dB/km a hodnota AWG odbocnice byla zvolena 4 dB . Vypocet viz vzorec 7.5.

Amax = 15.0,25 + 4 + 4.0,25 + 4 + 50.0,25 = 25,25 dB (7.5)
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Obr. 7.9: Spektrum vysilaného signalu.

Maximalni rozboCovaci pomér neni vzhledem k idealizaci AWG odboc¢nice uveden. Na obr.
7.10 jsou zobrazeny diagramy oka odpovidajici limitnim hodnotam normy GPON. Na nasledujicim
obr. 7.11 jsou zndzornény diagramy oka v 75 km, kde se nachazi limit bitové chybovosti. Druhy
diagram zobrazuje otevieni oka v maximalni vzdalenosti 95 km, kde bylo naméfeno vykonové
maximum (- 25 dBm). Na obrazku 7.11 je také patrné, Ze oba diagramy oka vykazuji zvySené hodnoty
ISI a jitteru.

(a.u.] A
000035 freeerr = s s e e e
00008
00003
0.0004 - o anzs
o000z 1 3 3 h R —
0.0002 4- A :
000015
0000z 4
0.0001 4--namnn [—— [—— .- S —— e L
00001 : : ;
Sa-008 4------ [ [ [
o o

0 0.0Z  0.04 0.06 0.0% 0.1 0.1z 0.la 0.1  0.18 0.z 0 0.0z 0.034 0.0F  0.0% 0.1 0.l ©0.14 0.1f 0.1% 0.z

Time [n=] Time [n=]

Obr. 7.10: Diagramy oka pro srovnani GPON normy — WDM PON (20 km).
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Obr. 7.11: Diagramy oka - WDM PON a) BER limit (cca. 75 km) b) vykonovy limit (cca. 94 km)

7.6. Simulace WDM/TDM-PON

Pro simulaci topologie s kombinovanym multiplexem bylo vyuZito spektrum zobrazené na
obrazku 7.12. Maximalni dosazitelné vzdalenosti jsou v ivodu opét testovany pouze do 20 km (GPON
norma) a nasledn¢ jsou otestovany vzdalenosti vys$i. Z vykonového hlediska muzZe tato sit’ dosahovat
az do vzdalenosti | = 86 km, bez vyuziti jakéhokoli aktivniho zesilovaciho prvku. U této vzdalenosti
byl naméfen parametr BER tadové 10°, coz uz neodpovidd pozadované hodnoté minimalng 107
Nejblizsi vhodny méfeny tsek byl | = 69 km, kde byla naméfena hodnota bitové chybovosti BER
tadove 10, NaméFené hodnoty na celé trase sit a topologie jsou uvedeny v piiloze.

4E [l TH=]

10

193.6 194 194.2  194.4 194.6 194.% 195  1§5.2  195.4

Frequency [THz]
Obr. 7.12: Spektrum vysilaného signalu.

Parametr maximalniho pieklenutelného utlumu A byl vypocten dle vzorce 7.3, viz vypocet
7.5. Utlum vlakna byl zvolen opét 0,25 dB/km a AWG odbocnice méla Gtlum Ay = 4 dB. Utlum
rozboc¢ovace byl vybran dle tabulky 7.1.
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Apmax = 15.0,25 + 4+ 4.0,25 + 9,03 + 50.0,25 = 30,28 dB (7.5)

Maximalni rozbocovaci pomér byl testovan do hodnoty SR = 1:64. Zavislost maximalni
preklenutelné vzdalenosti a vstupniho vykonu pfijimace vzhledem k pouzitému rozboCovacimu
poméru je zobrazen na obr. 7.13.
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Obr. 7.13: Zavislost vykonu vzhledem k pfeklenutelné vzdalenosti.

Na obrazku 7.14 je vyobrazen diagram oka naméfeny ve vzdalenosti 20 km od zdroje signalu

Wy v

(OLT). Na obrazku je vidét nepatrny jitter a téméf zadné intersymbolové interference.

[a.u.]

0.00014

0.00012

00001 4 --

Obr. 7.14: Diagram oka pro srovnani GPON normy — WDM/TDM PON (20 km).

Na obrazku 7.15a je zobrazen diagram oka ve vzdalenosti cca. 70 km od OLT. V této
vzdalenosti se nachazi tzv. BER limit, coz znamenad, Zze zde byla naméfena hodnota bitové chybovosti
vy$§i nez 10, Druhy diagram oka zobrazuje pribéh signalu ve vzdalenosti cca. 86 km, kde se
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nachazi vykonovy limit ( P = max. - 25.0 dBm). Na obou diagramech obrazku 7.15 jsou jiz vidét
znacné intersymbolové interference a jitter.

[a.ua.]

L.ge-00%

o 0025 0.05 0075 0.1 0.1z5 0.15 0.175 0.z

Time [ns] Time [n=]

Obr. 7.15: Diagramy oka — WDM/TDM PON a) BER limit (cca. 70 km) b) vykonovy limit (cca. 86 km).

7.7. Srovnani maximalnich parametri PON siti

Maximalni preklenutelna vzdalenost:

Jak je ze simulaci zfejmé, nejlepSich vysledkt z hlediska pteklenutelné vzdalenosti dosahla
topologie vyuZivajici vinové déleni (WDM). Toho je docileno vyuzitim AWG multiplexori, které
hodnotili testované topologie z hlediska limitnich hodnot bitové chybovosti, dosahuji v§echny scénaie
téméf shodnych hodnot BER ve vzdalenosti cca. 70 km od vysilace (OLT). Je nutné zdiraznit, ze
naméfené hodnoty bitové chybovosti mohou byt znacné zkreslené vzhledem k idealizaci vSech
topologii v programu Optsim. Jak je patrné z obrazki 7.11 a 7.15 je signal na diagramu oka jiz znaéné
zkreslen a vykazuje zna¢ny jitter (kolisani zpozdéni). To mulze byt zpiusobeno nedokonalou
optimalizaci AWG multiplexort jak u scénaie WDM-PON tak i WDM/TDM-PON.

Maximalni preklenutelny tGtlum:

swwr

diky vyuziti nizko-Gtlumovych AWG multiplexori. Utlumovy parametr byl vypoéten jako soudet
vSech Utlumi na trase distribu¢ni sit¢ az do vzdalenosti, kde byl naméfen limit bitové chybovosti
(cca. 70km). Pokud by byly vyuzity naméfené hodnoty se zanedbanou chybovosti BER, hodnota
maximalniho pieklenutelného utlumu by u scénaitt WDM-PON a WDM/TDM-PON jesté trochu vice
vzrostla (viz soubor Naméfené hodnoty.xls v pfiloze). Nejvyssi hodnota maximalniho
pteklenutelného utlumu v misté naméfeného BER limitu (cca 70 km) byla vypoctena u scénaie TDM-
PON rovna Amsx = 30,9 dB. Hodnota nejvétsiho maximalniho pteklenutelné Gtlumu byla naméfena
v maximalni vzdalenosti topologie WDM-PON (94 km) rovna Anmax= 32,0 dB.
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Maximalni rozbocovaci pomér:

Parametr maximalniho rozbocovaciho poméru byl simulovan pouze do hodnoty SR = 1:64
(SR = Split Ration) a to vzhledem k naro¢nosti jednotlivych simulaci. Jak je patrné z obrazka 7.7
a 7.13, pfi vyuziti pasivnich rozbofovacli dochazi s rostoucim rozbocovacim pomérem k poklesu
maximalni pfeklenutelné vzdalenosti. U scénaie WDM-PON nebyly simulace s vy$§im rozboGovacim
pomérem provadény z diivodu konstantni hodnoty atlumu na AWG multiplexorech. Pasivni optické
rozbocovace v programu Optsim vykazovaly vyborné adaptabilni chovani (signal na vstupu byl vyslan
vSesmérové na vSechny vystupy s pozadovanym utlumem). To se ovSem nedd konstatovat
o defaultnich WDM multiplexorech, které byly definovany programem. Ty vykazovaly vysoky utlum
na pasivnich filtrech, coz mélo za nasledek znacnou vykonovou ztratu na vystupech multiplexord.

Chybovost BER a Q - faktor:

Pii testovani jednotlivych topologii na p¥enosovych rychlostech 1,25 Gbit.s™ a 2,5 Gbit.s™
byly naméfeny hodnoty bitové chybovosti vyssi nez 10, coz znamena, Ze pii t&chto rychlostech byl
na trase ODN prakticky dokonaly prenos. Pii rychlosti 10 Gbit.s™ byla naméfena opét konstantni
hodnota 0,999.10 pouze do vzdalenosti 20 km (testovany parametr GPON normy). Se zvysujici se
vzdalenosti dochazelo k razantnimu nartstu chybovosti BER, kde u topologii vyuzivajicich ¢asové
déleni (TDM-PON, WDM/TDM-PON) byl naméfen limit BER okolo 70 km od OLT. Scénaf
WDM-PON mél naméfeny BER limit cca kolem 75 km. Tento limit bitové chybovosti byl definovan
parametrem, kdy chybovost nepresahla hodnotu niz$i nez 10™,

Kvalita Q - faktoru s rostouci pieklenutelnou vzdalenosti klesala. To se projevovalo i na
diagramech oka, kdy oko diagramu bylo ¢im dal méné otevieno, coz je patrné hlavné z obr. 7.11
a 7.15. Ve vzdalenosti limitnich hodnot BER (TDM a hybridni topologie — 70 km, WDM — 75 km)
byla naméfena hodnota Q — faktoru rovha Qpm = 17,606 dB (7,591 lin) a Qwpmrom = 17,036 dB
(7,109 lin). Kvalita Q — faktoru u hybridni topologie je znainé zkreslena v dusledku vyuziti
neoptimalizované AWG odbo¢nice. Nejlepsi hodnota Q — faktoru ve vzdalenosti 70 km od OLT (BER
limit) vysla u topologie WDM rovna Qwpm = 18,711 dB (8,621 lin).
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Hodnoceni:

Z vysledkd simulaci je ziejmé, Ze nejlepSich parametr dosahuje testovana topologie
vyuzivajici technologii vinového déleni a to diky, jak jiz bylo mnohokrat zminéno, vyuziti AWG
multiplexorid s nizkym vloZnym utlumem. Na obrazku 7.16 jsou porovnany maximalni pieklenutelné
vzdalenosti jednotlivych standardd vzhledem k vyuzité technologii.

0,25
0,20
015
=
E —TDM PON
% 0,10 — WDM/TDM PON
WDM PON
0,05 &
0,00 : . - — >
15 35 55 75 95

I (km)

Obr. 7.16: Maximalni pieklenutelna vzdalenost jednotlivych standardii.

Parametr maximalniho rozbocovaciho poméru lze hodnotit pouze okrajové. U topologie
WDM/TDM PON byl veliky problém optimalizovat AWG multiplexor tak, aby fungoval dle
predpokladi. Na experimentalnim prvku byly béhem simulace generovany nepiipustné hodnoty
utlumu, coz mélo za nasledek zisk irelevantnich vykonovych hodnot na vystupu multiplexoru.
Casteéné kompenzace utlumu na AWG odboénici jsem docilil snizenim vlozného utlumu vldken na
trase o0 0,05 dB. Dle teoretickych predpokladi se diky vyuziti odbo¢nice pohybuje scénai WDM/TDM
PON nékde na rozmezi mezi obéma testovanymi topologiemi (WDM PON, TDM PON).

Vypoctené¢ hodnoty maximalniho preklenutelného utlumu jsou také pouze orientacni
vzhledem k zanedbani utlumu na svarech, konektorech a atlumové rezervy.
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8. Zavér

Bakalatska prace se zaméfuje na popis standardd pasivnich optickych siti od pocatku jejich
vyvoje. Zvysena pozornost je kladena na pasivni optické sité vyuzivajici technologii vinového déleni.
Dalsi pasaz prace je vénovana moznostem implementace novych technologii v pasivnich optickych
sitich a nasledn¢ jsou popsany nékteré pristroje vhodné k méfeni optickych sitovych systému.

V praktické ¢asti prace byly vytvofeny dvé animace v prostfedi Macromedia Flash 8
Professional, které znazornuji technologické postupy siti WDM-PON a WDM/TDM-PON. Tyto dvé
animace jsou dostupné v piilohach.

Nasledné byly simulovany, pomoci programu Optsim 5.2, tfi rizné topologie pasivnich
optickych siti, u kterych byly testovany maximalni pfipustné parametry pro chod sité. Krom¢ dvou
zminovanych topologii znazornénych animacemi byla testovana jesté sit’ vyuzivajici pouze Casové
déleni. Viechny tyto scénaie byly testovany pii prenosovych rychlostech 1,25 Gbit. s, 2,5 Gbits™ a
10,0 Gbit.s™. Mezi hledanymi maximalnimi parametry byla maximélni pieklenutelna vzdalenost
topologie, maximalni pfeklenutelny Gtlum sité a maximalni rozbo¢ovaci pomér.

Z hlediska maximalni pfeklenutelné vzdalenosti byly vSechny tfi scénafe testovany puvodné
do vzdalenosti 20 km od OLT. V této vzdalenosti byly u vSech testovanych topologii naméteny témef
dokonalé ptenosové parametry, a proto byly jednotlivé scénafe testovany pro vyssi preklenutelné
vzdalenosti. Nejvyssi preklenutelné vzdalenosti dosahla topologie WDM-PON, ktera byla rovna cca
92 km. Této vzdalenosti mohla dosahnout hlavné diky vyuZiti nizko-utlumovych smérovych AWG
odboc¢nic. Z délky této trasy byla vypoctena i nejvyssi hodnota preklenutelného utlumu Awax = 32,0
dB. Pii porovnani preklenutelného ttlumu v misté BER limitu byla nejvy$$i hodnota naméfena u
topologie TDM rovha Auax = 31,9 dB. Parametr maximalniho rozbo¢ovaciho poméru byl testovan
pouze u topologii vyuzivajicich ¢asové déleni a vzhledem k naro¢nosti jednotlivych simulaci pouze do
poméru SR = 1:64. U topologie WDM-PON tento parametr testovan nebyl kvili vyuziti
optimalizované kaskady pasivnich AWG odbo¢nic.

Béhem testovani bitové chybovosti BER byly pfi vyuziti pfenosovych rychlosti nizSich nez
10,0 Gbit.s™ naméfeny témét idealni parametry s hodnotou chybovosti >10°. Nasledng u testovanych
scénait s rychlosti 10,0 Gbit.s™ dochazelo po preklenuti 20 kilometrové trasy ke zhorsovani bitové
chybovosti az do vzdalenosti cca 70 km, kde se nachazel u vSech topologii limit bitové chybovosti.
Kvalita Q — faktoru také razantné klesala se zvySujici se pieklenutelnou vzdalenosti coz je mozné
srovnat na obrazcich 7.11 a 7.15, kde je patrné mensi rozevieni oka na diagramu, coz muze vést ke
vzniku chyb.

Vsechny simulované sité jsou do jisté miry idealizovany a doporucil bych je pouze jako
ovéfeni teoretickych piedpokladu pro vystavbu budouci realné sité, ktera se bude vzhledem k vnéjsim
vlivlim a vlastnostem jednotlivych prvki sité chovat jinak.

Program Optsim bych doporucil pouze jako orientacni nastroj vzhledem k jiz zminované
idealizaci celé simulované sit€. Znacnym nedostatkem celého programu je dle mého nazoru
pfimocarost v nastaveni jednotlivych parametrii pfeddefinovanych prvka. Jistd ndhrada je moZznost
slozit si vlastni ,,Compound* komponent, ov§em ten v konecném méfitku tvoii stejnou soucastku jako
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preddefinovany prvek. Kladn¢ bych chtél vyzdvihnout funkci ,,Symbols®“, tedy definovani symbold,
ktera mi pii dokonCovani prace velmi pomohla. Déle také program vykazoval zna¢nou chybovost pti

vvvvvv

Soubory se simulovanymi scénafi v programu Optsim jsou piistupné v piiloze na DVD.
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Pouzité zkratky

10GEPON
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AWG
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DBA
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EDFA
EFMC
EFMF
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FDM
FTTB
FTTC
FTTCab
FTTEX
FTTH
FTTO
Ghit.s™
GEM
GFP
GHz
GPON

HD

10 Gigabit Ethernet PON

ATM based PON

Asynchronous Transfer Mode
Amplifier

Arrayed Waveguide Grating
Broadband PON

Central Office

Coarse Wavelength Division Multiplex
Dynamic Bandwidth Allocation
Dynamic Wavelength Assignment
Dense Wavelength Division Multiplex
Erbium Doped Fibre Amplifier
Ethernet in the First Mile Cable
Ethernet in the First Mile Fibre
Ethernet based PON

Frequency Division Multiplex
Fiber To The Building

Fiber To The Curb

Fiber To The Cabinet

Fiber To The Exchange

Fiber To The Home

Fiber To The Office

Gigabit per second

GPON Encapsulation Method
Generic Frame Procedure

Giga Hertz

Gigabit Capable PON

High Definition
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Pasivni opticka sit’ zalozena na ATM
Asynchronni pfenosovy rezim

Zesilovac

Technologie pasivni smérové odbocnice
Sirokopasmové pasivni opticka sit’

Ustredna

Hruby vinovy multiplex

Dynamické pridélovani prenosovych kapacit
Dynamické pridélovani vlnovych délek
Husty vinovy multiplex

Erbiem dotovany opticky zesilovaé

Ethernet v prvni kabelové mili

Ethernet v prvni optické mili

Pasivni opticka sit’ zalozena na ethernetu
Frekvenc¢ni déleni

Optické vlakno do budovy

Optické vlakno k rozvadéci

Optické vlakno do prostor s vysokymi naroky
Optické vlakno k ustfedné

Optické vlakno do domu

Optické vlakno do ucastnikova pfistroje

Gigabitt za sekundu

Metoda linkové vrstvy GPON urcena pro pienos

Mapovani riznych typti datovych zprav
Giga hertz
Gigabitova pasivni opticka sit

Vysoké rozliseni
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Optical Line Termination

Optical Network Termination
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Point-to-multipoint
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Reflective Semiconductor Optical Amp.
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10 Gigabit PON
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