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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje porovnani simulacnich nastroji OptSim™ a PHOTOSS,
které jsou vyuzivany pro simulace datovych provozi v pristupovych a metropolitnich
sitich. Vysledkem prace jsou tfi laboratorni tlohy a jejich teoretické zakladny, které stu-
dentdm umozni pochopit principy prace v jednotlivych simulacnich prostfedich.
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ABSTRACT

The aim of this master thesis is comparation of simulation tools OptSim™ and PHO-
TOSS which are used to create simulations of data traffics in access and metropolitan
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Uvod

Opticky prenos je dnes nejoblibenéjsim typem prenosu v produkénim prostredi
hlavné kvuli malému utlumu, nizké zarusitelnosti, vysoké skalovatelnosti, a tim
i moznosti zvysovat prenosové rychlosti.

Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvoreni laboratornich tloh v progra-
mech pro simulace optickych systémt OptSim™ a PHOTOSS. Tyto tlohy maji
umoznit studentiim pochopit problematiku prenosu dat v lokalnich a metropolit-
nich sitich. Pro splnéni tohoto cile je nutno vytvorit vlastni navrh pristupové sité,
vytvorit simulace v jednotlivych programech a néasledné porovnat rozdily ve vytvo-
fenych simulacich.

Prvni kapitola je ivodem do problematiky optického prenosu a zakladnich pa-
rametrt, s kterymi je mozno se pti stavbé optické trasy v simulacnich programech
setkat. Je zde vysvétlen princip optického systému, rozdily vysilach a prijimaci,
druhy vlaken a vlivy, které se mohou ve vlaknech vyskytnout.

Druhé kapitola obsahuje navrh testovaci topologie s prednastavenymi parametry
pro kazdy simula¢ni program.

Ve treti kapitole se nachazi vysledky probéhlych simulaci programia OptSim™
a PHOTOSS a jejich vzajemné porovnani.

Ctvrta kapitola je vénovana navrhu laboratornich tloh, ve kterych majf studenti
vyzkouset pouziti simulacnich programi na tfech simulac¢nich tlohach. V prvni iloze
se studenti nauci orientovat v aplika¢nim prostiedi za pomoci predem navrzené jed-
noduché topologie, kterou studenti v programu vytvori. Druha tloha je rozsitenim té
prvni, protoze studenti budou mit za tikol prevést jiz vytvorenou topologii do WDM

topologie a ve treti tiloze se studenti seznami s fungovanim PM-QPSK modulace.
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1 Uvod do problematiky optickych pFenosii

1.1 Opticky prenos

V soucasné dobeé je opticky prenos stale ¢astéji vyuzivan pro prenos dat. Stava se
nastupcem metalickych vedeni kvili jeho tc¢innosti a vysoké prenosové kapacité.
Je trendem, Ze optické kabely nahrazuji tradi¢ni médéné kroucené dvojlinky nebo
koaxialni kabely. Vzhledem k pouziti a poptavce po vétsi Sifce pasma a rychlosti
neni pochyb o tom, zZe prenos skrze opticka vlakna prinese vice prilezitosti a bude

prubézné zkouman a rozsiten tak, aby vyhovoval i budoucim pozadavkim.

1.1.1 Opticky systém

Opticky komunikacni systém vétsinou obsahuje tii hlavni komponenty: opticky vysi-
la¢, vlakno pro prenos optického signalu a opticky prijimac. Opticky vysila¢ prevadi
elektricky signél na opticky. Ten je vyslan po vlakné do prijimace, ktery prekonver-
tuje opticky signdl na elektricky. Nejbéznéjsi vysilace jsou LED nebo LD (laserové
diody). Opticka vldkna jsou pouzita jako médium pro telekomunikace kvili jejich
schopnosti vést signal na dlouhé vzdéalenosti. Opticky prijmac je tvoren optickym de-
tektorem (fotodioda, fototranzistor), ktery za pouziti fotoelektrického jevu prevadi

svetelny signal na elektricky.

iyl s
101010 Vysilaci Zdroj Epipips
Vstupni » obvody » svétla v
data

Optické vldkno

JuuL

- Detektor PFijmaci 101010

4 » obvody » Vystupni
Nvip. data

Obr. 1.1: Schéma prenosu (Pfevzato a upraveno z [I])
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1.1.2 Druhy vysilaci

Optické vysilace jsou zdkladem optického prenosu. Délime je na skupiny dle vysila-
ného optického signalu:

 nekoherentni — LED diody malé frekvence (cca do 100 Hz),

e koherentni — lasery, velky vykon, stabilita svazku.

Diody LED jsou vhodné na kratsi prenosy. Jejich vyhodou je nenaro¢nost, do-
stupnost a lehk& modulovatelnost. Jejich hlavni nevyhodou je malé frekvence a maly

vykon. Jsou vhodné na kratsi prenosy.

Lasery

Lasery jsou vhodné na dlouhé vzdalenosti, protoze maji stabilni frekvenci vyzarova-
ného svétla. Za nejvétsi nevyhodu se povazuje nutnost proudové a teplotni stability.
V pripadé jakychkoliv zmén je nutno zménit parametry.

Lasery délime dle typu struktury:

o DFB — (distributed feedback laser) laser s rozprostienou zpétnou vazbou,

o FP — Fabrytv-Perotiv laser.

DFB laser

Jedna se o laser s rozprostrenou zpétnou vazbou, ktery vysild vyhradné jednu vino-
vou délku diky vnittnimu uspotradani laseru. Jeho struktura je kompozici materidli.
V dutiné se nachazi materidlové zdrsnéni — Braggova miizka, kterad tvori povrch s ur-
¢itym indexem lomu. Diky tomuto usporadani se vedlejsi vinové délky odrazi zpét
do dutiny. Hlavni vysilaci vinova délka je distribuovana dutinou a je vyzarovana
z laseru. Zpusob vyzafovani je zndzornén na obrazku [1.2

El. Proud

v

>Svéte|n\’/

mfizka vystup

dutina

- -

Obr. 1.2: Struktura DFB laseru (Pfevzato a upraveno z [2])
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FP - Fabrytiv-Perotiv laser

Ze standardnich lasert Fabry-Perotova typu nevychazi jen jedna vlnova délka, ale
i nékolik dalsich, které jsou priblizné vinové délce, kterd je pozadovana. Tyto po-
druzné vlnové délky maji vSak nizsi vykon. FP lasery jsou nevhodné pro WDM z

divodu mozné interference téchto podruznych vinovych délek.

Fabry-Perot DFB

Vykon Vykon

iR

Vinova délka VInova délka

Obr. 1.3: Vystup z lasert vinové délky (Prevzato a upraveno z [2])

CW laser

Je laser emitujici nepretrzity laserovy paprsek s regulovanym tepelnym vystupem
a intenzitou. Jejich hlavni vyhodou je vysoky vykon a vysoka stabilita. Dale v si-

mulacich byl pouzit laser s lorentzovskou vyzatovaci charakteristikou.

1.1.3 Druhy pfijimaci (diod)

PN

Je dioda s klasickym PN prechodem. V materialu prechodu se tvori par elektron-
dira a generuje se pti dopadu fotonu na polovodi¢. Pii absenci svétla se chova jako

dioda. Vlivem fotoelektrického jevu nartsta prichod elektrického proudu v zavérném

smeéru.

PIN

Je dioda s prechodem P, I, N kde I je nedopovand oblast mezi P a N. Tyto diody
maji vyhodu oproti klasickym diodam v tom, Ze nejsou limitovany kapacitou pre-
chodu. Mohou tak dosdhnout vysoké citlivosti a rychlosti prechodu mezi propustnym

a zavérnym stavem.
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APD - Lavinové fotodiody

Principem funkce je, ze dopadem fotonu na material se generuje kaskadovity efekt
pohybujicich se parti nosici, ktery generuje vétsi citlivost nez PIN diody. Bohuzel

pti porovnani s PIN diodou generuji kvili lavinovému efektu vétsi sum [3].

1.1.4 Druhy vlaken
SMF - jednovidové vlakno

Jednovidové vlakno se skokovou zménou indexu lomu, dle doporuceni ITU-T G.652
by meélo mit nasledujici parametry:
e jadro : 9 pm, plast 125 pm,
o maximélni dtlum pfi 1310 nm 0,4 dB/km, pti 1550 nm 0,35 dB/km, pfi
1625 nm 0,4 dB/km,
« maximalni polarizacni vidovou disperzi 0,2 ps/ Vkm.
Jednovidové vlakno je vhodnéjsi na delsi vzdalenosti kvili velkému thlu odrazu

a malé vidové disperzi.

MMF - vicevidové vlakno

Vicevidové vldkno se skokovou zménou indexu lomu, dle doporuceni ITU-T G.651.1
by mélo mit nasledujici parametry:

e jadro : 5043 pm, plast 125£2 pm,

o maximélni utlum pii 850 nm 3,5 dB/km, pfi 1300 nm 1 dB/km.

Jadra optickych vlaken

62,5 um 50 pm
- H » »‘ H ‘« QHmﬂ %

@ !

vicevidové vicevidové jednovidové

125 um

Obr. 1.4: Jadra optickych vlaken (Pfevzato a upraveno z [1])
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Nevyhodou je velka vidova disperze. Kvili tomu je lepsi tato vlakna pouzit na
mensi vzdalenosti. Alternativou jsou vlakna gradientni, které zmensuji index lomu

se zvétsujici se vzdalenosti od stfedu vldkna. Vyhodou je eliminace vidové disperze.

1.1.5 Vlivy ve vlaknech

Jednou z negativnich vlastnost vldken jsou atlumy. Ty se déli na:

o ztraty absorpci prostredi,

e vyzarovanim z vlakna,

e rozptylem na nehomogenitach.
Pti vyrobé vlaken je dilezitda co nejvyssi homogenita vldkna a o absence primeési
iontu kovi jako treba Fe, Cu, Cr. Tyto pfimési zptisobuji rozptylové ztraty, které jsou
nazyvany Rayleighovy. Rayleighovy rozptyly jsou nepfimo imeérné ¢tvrté mocniné
vinové délky siticiho se zdfeni a rostou velmi rychle smérem k UV oblasti [4, str.
16-17].

Chromaticka disperze

Chromaticka disperze je druhem zkresleni prochazejiciho impulsu optickym vldknem
a vznikd pfi prenosu vice vlnovych délek. Jeho projevem je spozdéni signalu dané
vinové délky. Impulz se prichodem deformuje a nésledné pak zasahuje do jinych
vlnovych délek.

Idealni je pouziti vlakna pro vinovou délku, kde se hodnota chromatické disperze
blizi nebo je rovna nule. Ovsem chromatickou disperzi je mozné kompenzovat u star-
sich vlaken naptiklad pasivni optickou kompenzaci, ke které se pouzivaji starsi kom-

penzacni vlakna.

Polarizacni disperze

,Polarizacni vidovd disperze (PMD) spocivd v tom, Ze optické vlikno neni idedlné
tzv. polarizacnich videch. Viivem dvojlomu se ovsem zareni Siri v obou téchto videch
riuznou rychlosti. « 5]
Jak se paprsky ve vlakné rozchazi viaci idedlnimu vlaknu je zobrazeno na obrazku
[1.5] Celkova hodnota polarizacni disperze se vyjadiuje v jednotce ps. Vznikd me-
chanickym namahanim optického vlakna a deformaci optického jadra. Koeficient
polariza¢ni disperze je vyjadien jednotkou ps x vkm. Celkové spozdéni ve vzdéle-
nosti neni tedy linearni.

Ve vysokorychlostnich systémech a na déalkovych prenosech ovSem tento jev

vyznamné degraduje vykon systému. Omezeni hodnot polariza¢ni vidové disperze
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je mozné pouze vybérem Spatnych vldken z kabelu nebo vymeénou c¢asti trasy, ve
které se nespliuji pozadované hodnoty. Na obrazku je mozné vidét zpozdéni

signalu, které polarizacni disperze vyvola.

5”’\”}1 1T
e
(A

PMD

Obr. 1.5: Zkresleni signdlu PMD (Prevzato a upraveno z [5])

1.1.6 Koédovani NRZ

NRZ je linkovy kod, tyto kédy se uzivaji k reprezentaci digitalniho signalu pri pre-
nosu pres médium. NRZ je kédem Non-Return-to-Zero a reprezentuje logickou ’0’
a ’1’ stejnosmérnymi signaly. Unipolarni NRZ ma napriklad +5 Volti jako logickou
1> a 0 Voltu jako logickou ’0’. V obrazku je vyjadreni nejzakladnéjsich NRZ
signali.

0 1 0 1 1 0 0 1
V+
NRZ unipolar
0
0 1 0 1 1 0 0 1
V+
NRZ bipolar 0
— V-
0 1 0 1 1 0 0 1

V+
NRZI |
C— O

Obr. 1.6: Druhy NRZ (Pfevzato a upraveno z [6])
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1.1.7 Chybovost BER - bit error rate

BER definuje chybovost pti prenosu a je vyjadiena jako pomeér mezi poc¢tem chyb

z celkového poctu bitt v prenosu. Je tedy vyjadiena jako [7]:

Ne
BER = [ -] (1.1)

kde N, je rovno poc¢tu chybnych bitt a N, celkovému poctu bitti v prenosu.

BER je bezrozmérna veli¢ina. Bitova chybovost muze byt alternativné vyjadiena
v case. Celkovy pocet biti v pfenosu lze vyjadrit vynasobenim pfenosové rychlosti
¢asem. PYi pfedpokladu chybovosti BER 107!? po dosazeni do vzorce vyjde,
ze to je jeden bit ze 107!2 bitt. Pro lepsi ndzornost byla pfipravena tabulka
s rychlostmi 0.1,1,10,40 a 100 Gbit/s.

Po dosazeni do vzorce:

Ne
Tl (12)

kde Vp je prenosova rychlost, zjistime t, neboli ¢as ve kterém se vyskytne jeden

BER =

chybny bit. Proto je tfeba dbat na velmi nizkou chybovost pri vyssich prenosovych
rychlostech. Ne = 1, BER = 107¢, Vp = 0,1.107°.

Tab. 1.1: Tabulka chybovosti v ¢ase (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Pienosova rychlost [Gbit/s] Bitové chybovost [ - |
10°¢ 107° 1012
0,1 1s 1000 s | 277,78 dni
1 1 ms 1s 1000 s
10 100 ps | 100 ms 100 s
40 25 ps | 25 ms 25's
100 10 s | 10 ms 10 s

Ke zlepseni prenosovych vlastnosti a snizeni BER lze ,pouzit kédovani s do-
prednym potlacenim chyb (FEC), jeho principem je pridani redundantnich bajti do
sledu vysilangch dat, coZ umozni detekci a opravu urcitého poctu chyb v prijimaci.

Redundatni bajty tvori pouze zlomek vysilangch dat. “ [7), str. 85]

1.1.8 Diagram oka

Diagram oka je grafické zobrazeni pro analyzu kvality signalu pri prenosu. Zakladni
parametry, které se u diagramu urcuji je otevieni oka a Sitka oka. 7 diagramu
je mozné vycist chybovost BER, mezisymbolovou interferenci, jitter a dalsi rusivé

vlivy na signal.
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Q faktor

V diagramu oka Q faktor urcuje kvalitu a znaci optimalni rozhodovaci troven. Déle

z néj lze vypocist bitovou chybovost prenosu pres médium.

1oL Q 1/ Q)
BER—§er Cﬁ_i‘ <1 fﬂ)[ ] (1.3)

Vzorec byl prevzat z [8]. Kde Q je Q faktor a erf je Gaussova chybova funkce,
erfc je doplikova chybova funkce .

Z Q faktoru je dale mozné zjistit i hodnotu SNR optického signdlu. Q faktor je
rozdilem mezi primérnymi hodnotami drovni signalt pro hodnoty logicke 1" a ’0’
(ve vzorci vyjadieno jako po a p1) a podéleno souétem hodnot Sumu. Vlastni Q

faktor lze vyjadrit vztahem [9]:

Ho — Ho

Q= P —] (1.4)
Kde:
1o — sttedni hodnota trovné logické nuly,
(1 — stfedni hodnota drovné logické jedna,
oo — rozptyl hodnot trovné logickd nula,
o1 — rozptyl hodnot trovné logicka jedna.
Detailné zobrazuje obrézek [I.7}

oh TN i
Stfedni hodnota tirovné logické nuly po .. v

Obr. 1.7: Diagram oka (Zdroj: Vlastni zpracovani)
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1.1.9 Modulacni techniky
PSK - Moderni systémy klicovani

Snaha o efektivnéjsi vyuziti komunikacnich kandalti vede k vytvareni novych, stale
vice slozitéjsich, modulac¢nich systémi a kodovani. Aby bylo mozné posoudit, ktery
ze systému je pro dany ucel nejvhodnéjsi, jsou zavedeny parametry, které charak-
terizuji jejich vlastnosti. Zvlasté v poslednich letech je mozné ztretelné sledovat ne-
ustale se zvysujici pozadavky zakazniki telekomunikacnich spole¢nosti na poskyto-
vané prenosové rychlosti. Pfi dané sitce kmitoctového pasma propustnosti B nelze
prilis zvétsovat prenosovou rychlost nad hranici, kterd je ¢iselné rovna B, pouhym
zkracovani doby trvani signalovych prvki. Reseni tohoto problému spodivé v pou-
ziti vicestavového klicovani, kdy jednomu prvku signalu odpovida sekvence nékolika
bitd. Bohuzel rozpoznani prijatych prvki ndm komplikuje aditivni Sum, coz limituje
pocet stavi signala [7), str. 55].
Konstela¢ni diagramy v obrazku [1.8}

53525150
o N 5150 oSN o o010 001197 oo01 0000
T 01 00 o T c® o 03AT © o
o T1N2 © 525150
111 000 0110 0111 0101 0100
) + S Q () () + A O [¢]
N2 c s i
9 N . we | N PO N oS SO N S G
110 1110 1111 1101 1100
Q St 0100 o o -A+ ©O o
o V2L o < 1010 1011 1001 1000
u 10 SSRGS o o3A o
111 101
C=cos(1t/8) A=1/v10
BPSK QPSK (4QAM) 8-psK v 16QAM

Obr. 1.8: Diagram oka (Zdroj: Prevzato a upraveno z [13])

BPSK (Binary Phase Shift Keying) fazové klicovani je dvojstavova modulace,
kde kmitocet nosné skokové méni fazi, kterd nabyva hodnot 0° nebo 180°. Modu-
la¢ni rychlost je rovna jednomu symbolu na bit a jeho prenosova rychlost je rovna

modulac¢ni rychlosti. Vyhodou BPSK modulace je vyssi odolnost proti ruseni.

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) pouziva ¢tyti signdlové prvky vyjadrené
nosnou vlnou s odlisnou poc¢atecni fazi. Kazdému signalovému prvku odpovida jedna
bitova dvojice tj. dibit. Konstela¢ni diagram ma rtznou konfiguraci, sousedni faze
signalovych prvki se vsak vzdy lisi o w/2rad [7, str. 55].

V réamci prenosu symbolu se prendsi 2 bity.

Schéma modulatoru je shodné jako QAM modulatoru znazornéném na obrazku

Pouze pro QPSK se kodér chova jako rozbocovac signalu.
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Demodulator je zalozen na dvojici souc¢inovych demodulatorii, které prijimany

signal nasobi jednak se synfizni nosnou 2cos(w.t) a jednak s kvadraturni nosnou

2sin(w,t). Dolnimi propustmi jsou pak z vyslednych signalti v obou vétvich odstra-

nény vyssi harmonické slozky a nasledné jsou v rozhodovacich obvodech paralelné

vyhodnoceny jednotlivé bity. Ty se potom pomoci P/S prevodniku sefadi za sebou
(sériové) [T, str. 59]. Schéma demoduldtoru QPSK je na obrazku |1.9;

Vstupni

apsk
signal

obnova
nosné

9

oz

Paralel to serial |
obvod

Dolni Rozhodovaci
propust obvod
Obnova N
taktu
Dolni Rozhodovaci
propust obvod

Vystupni
signal

Obr. 1.9: QPSK demodulator (Zdroj: Prevzato a upraveno z [7])

Na zékladé znalosti doby trvani symbolu a pozadavku na sitku pasma muze byt

odvozena kapacita v bitech za sekundu na Hz pro rtizna modulac¢ni schémata. Tyto

udaje sumarizuje tabulka [1.2]

Tab. 1.2: Tabulka kapacit modula¢nich formata (Zdroj: [10]).

Modulaéni Doba symbolu B'it rate Sifka pésma K'apacita

schéma bit /s bit/s/Hz
BPSK T /T 1/T 1
QPSK T 2/T 0,5T 2
4-QAM T 2/T 1/T 2
16-QAM T 4/T 1/T 4
64-QAM T 6/T 1/T 6
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PM-QPSK

Z anglického nézvu Polarization multiplexed - Quadrature Phase-Shift Keying. Né-
kdy oznacovéna jako DP-QPSK (dual polarization). Jak nazev vyjadiuje jde o modu-
laci QPSK obohacenou o dalsi polariza¢ni rozmér ve vlakné. PM-QPSK je rozsiteny
koherentni zptisob modulace, ktera pro svoji funkci na prijmaci vyzaduje znalost
faze vysilaného signalu.

Modulator PM-QPSK je slozen ze dvou QPSK modulatorti. Vystupy z téchto
modulatort prochazi polariza¢nim slucova¢em dvou signalti (Ve schématu roz-

déleno na opticky slucovac a ve vétvi Y-polarizace jako rotator polarizace).

DATA Pol Rot - Rotator v polarizacni roviné.
MZM -Mach-Zehnder modulator q, X-pol

;

X-pol

|

/2
DATA PolarizaCni

LASER slucovac

Y-pol
Pol Po
— ROT

/2

%

.y

Y-pol

DATA

Obr. 1.10: PM-QPSK modulator/vysila¢ (Zdroj: Pievzato a upraveno z [11])

Obrazek zndzornuje funkéni blokové schéma moderniho optického koherentniho
ptijimace. Ptichozi opticky signal prochazi polarizacnim rozbocovacem (polariza¢ni
splitter), ktery rozdéluje signdl na dva ortogonélni polariza¢ni signaly. Tento rozdé-
lovac¢ vytvori dva signaly, z nichz je jeden polarizovany v ose X a druhy v ose Y.
Kazdy z nich je predan do 90-ti stupnového optického hybridniho obvodu. Tento
obvod umoznuje, aby slozky I a Q faze signdlu byly extrahovany v disledku zna-
mého signalu generovaného lokalnim oscilatorem. Tento proces extrakce umoznuje
lokalni oscilatorovy laser, ktery je podstatou koherentni detekce. Fazové signaly se

nyni prevedou z optické domény na elektronickou doménu pomoci série vyvazenych
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fotodetektorti.
Kazdy z téchto signali se sklada ze ti prvki:

e lroven Sumu,

o element digitalniho prevodniku predstavujici vykon lokalniho oscilatoru,

o koherentni signal.
Pokud by byl pouzit jediny fotodetektor, bylo by nutné pouzit lokalni oscilatorovy
laser o 20 az 25 decibeli (dB) vétsi vykon nez ptichozi signél, aby vysledny signél
mohl dominovat oproti generovanému Sumu. Pomoci vyvazeného fotodetektoru je
mozné pouzit mnohem méné vykonny lokalni oscilator. Za tcelem obnoveni pre-

nasenych biti se provadi synchronizace nosné faze v bloku zpracovani signalu [I1].

TOZ -Transimpedancni
operacni zesilovace

N
N
PM-QPSK | polarizagni > @ -> A/D
N
X
BN

splitter 3 90° Hybrid

g

A/D Digitélni
zpracovani
signall

\‘4

90° Hybrid AD

X
Laser %\®

Obr. 1.11: PM-QPSK prijima¢ (Zdroj: Pievzato a upraveno z [11])

N2

A/D

Kromé obrovského zvyseni citlivosti detektoru mize byt koherentni detektor la-
dén tak, aby prijimal pouze urcitou vlnovou délku, coz umoznuje vysokou troven

selekce signédlu z kanalt WDM.

QAM - z angl. Quadrature Amplitude Modulation

Vyuziva jak amplitudové, tak i fdzové komponenty, aby poskytly formu modulace,
kterd je schopna zajistit vysokou uroven ucinnosti vyuziti spektra. QAM, kvadra-
turni amplitudova modulace byla pouzita pro nékteré analogové vysilani, véetné AM
stereo prenost, ale do Sirstho pouziti se dostala v datovych aplikacich. Je schopna
poskytnout vysoce efektivni formu modulace dat a jako takovy je pouzivan ve vSem,
od mobilnich telefonii po Wi-Fi a témeér vsechny ostatni formy vysokorychlostniho
datového komunikac¢niho systému. QAM je signal, ve kterém jsou dva nosice po-
sunuty ve fazi o 90 stupnia (tj. sinus a kosinus) jsou moduloviny a kombinovany.
V dusledku jejich fazového rozdilu 90° jsou v kvadraci, a to vede k nazvu kvadra-
turni modulace. Casto se jeden signal nazyva signal In-phase ,I¢ a druhy signal je

e 119
kvadraturni ,,Q“.
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Vysledny celkovy signal sestavajici z kombinace nosici I a Q obsahuje jak ampli-

tudovou, tak fazovou variaci. Vzhledem k tomu, ze jsou ptritomné oba amplitudové

a fazové zmény, muze byt také povazovana za smés amplitudové a fazové modulace.

QAM umisti dva nezavislé nosné signaly potlacené dvojitym postrannim pasmem ve

stejném spektru jako jeden bézny nosny signal s dvojitym postrannim pasmem.

Schéma modulatoru QAM je zobrazeno na obrazku [1.12

Vystupni
Cz ;signél

Ik I
S
%Y
i, cos
Vstupni
data
+ Kodér
/2
Qk Q
)

Obr. 1.12: QAM modulétor (Zdroj: Pfevzato a upraveno z [12])
Pribéhy signalu [I.13}

cos

fc

-sin

data

Qk

Q

Vystupni
signal

Obr. 1.13: Prubéhy signdlu v modulatoru
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1.1.10 Technologie prenosu - WDM,TDM
WDM

Z anglického Wavelength-division multiplexing je vlnovy multiplex, ktery predsta-
vuje technologii spojovani signalii pomoci vinovych délek. Ty mohou soubézné probi-
hat optickym vldknem, aniz by se ovliviiovaly. Jedna se tedy o frekven¢ni multiplex.
Na zacatku trasy se nachazi multiplexor, ktery méa za kol navazat tyto vinové délky
do spolecného média — vldkna. Na konci se nachazi demultiplexor, ktery vinové
délky rozdéluje ke klientim. WDM pracuje jak na jednovidovém tak na vicevido-

vém vldkné. Pocet vinovych délek je skdlovatelny.

Multiplexer Splitter
A

V1
V2 o
V3

ik

Vysilace Pfijmace

Obr. 1.14: Vlnovy multiplex (Prevzato a upraveno z [14])

WWDM

»WWDM (Wide Wavelength Division Multiplexing), tzv. ,Siroky* vinovy multiplex
vetsinou pouzivd ctyri vinové délky v oblasti 850 nm (vicevidovd optickd vldkna) nebo
v oblasti 1300 a 1310 nm (vicevidovd nebo jednovidovd optickd vidkna). Jednotlivé
vinové délky WWDM multiplexu maji typicky odstup 25 nm. “ [15], str. 133]

CWDM

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) tzv.  hruby“ vinovy multiplex
vznikla jako levnéjsi varianta DWDM. Technologie CWDM je forma vlnového mul-
tiplexu, ktera vyuziva vétsi odstup mezi jednotlivymi prenosovymi kandly, nez je
tomu u klasické technologie DWDM. V doporuceni ITU-T G.694.2 [16], str. 3] je
stanoveno 18 vlnovych délek s kandlovymi rozestupy 20 nm a s toleranci + 6-7 nm.
Oproti DWDM jsou naklady na technologii mensi naptiklad pti pofizovani vysilaci.

Ovsem z toho vyplyva i nizsi pocet pouzitelnych kanali.
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DWDM

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) tzv. ,husty“ vlnovy multiplex
pouziva minimalni odstupy mezi jednotlivymi kandly, takze umi do jednoho vlakna
implementovat desitky vlnovych délek. V téchto pripadech se vyuziva jednovido-
vych laseri a tuzkopasmovych interferen¢nich filtri. Pii tom je nezbytné zajistit
dostate¢nou kmitoctovou stabilitu a extrémné tzkou spektralni charakteristiku vy-
zafovanych vinovych délek. V doporuceni ITU-T G.694.1 [I7, str. 2] pro technickou
aplikaci tohoto systému je definovano nékolik variant rozestuptt mezi kanély, a to
12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz a 100 GHz. Referenc¢ni kmitocet od kterého se vytvari
dalsi kandly je dle vyse zminéného doporuceni 193,1 THz. DWDM systémy mohou
byt provozovany v oblasti vlnovych délek S, C a L optického pasma.

10GE/XG-PON up B/GPON 10GE/XG-PON down

GPON up GE-PON up Rf-video NG-PON2 down
B/GPON | NG-PON2 up
GE-PON down\
I '}

| | | | | | | | | 1 | |

Q Q o o Q Q Q o o Q Q Q o o Q Q o o o Q

O o0 o N < O 0 o N < O o0 o N < O 0 o o <

o~ o~ o o [a2] [a2] o < < < < < wn wn wn wn wn o o o

g g Q Q it Q Q S 3 3 3 S a 4 4 4 a 3 3 3
VInova délka [nm]

o) E s c L u

Pasma

Obr. 1.15: Padsma s vyznac¢enim PON technologii (Zdroj: Vlastni zpracovéni)

ITU pro WDM definuje rozsahy frekvenci, tyto frekven¢ni pasma jsou:
e pasmo O (Original): vinové délky 1260-1360 nm,

« pasmo E (Extended): vinové délky 1360-1460 nm,

o pasmo S (Short): vlnové délky 1460-1530 nm,

« pasmo C (Conventional): vlnové délky 1530-1565 nm,

o pasmo L (Long): vlnové délky 1565-1625 nm,

e pasmo U (Ultra-Long): vlnové délky 1625-1675 nm.

TDM - Casovy multiplex

Time-division multiplex je metoda pro prenos a prijimani nezavislych signalt do
jednoho vlakna. Hlavnim tkolem TDM je korigovat data tak, aby se ve vldkné
objevily v daném casovém useku a navzajem tak nekolidovaly. Narozdil od WDM,

ktery pracuje s frekvencemi, TDM pracuje s casem. TDM je uzit v PON pro sestupny

smér (downstream).
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TDMA

7 anglického Time Division Multiple Access je metodou pristupu k médiu. Na rozdil
od WDM, kde je pouzita paralelizace spoji, je zde souc¢innost spojeni definovana
jako sériova posloupnost vysilacich sekvenci. Kazdy tucastnik ma pridélen urc¢ity cas
- sekvenci k pristupu k médiu tzv. timeslot. Tento ¢asovy tsek slouzi vyhradné k vy-
silani dat od tohoto tcastnika. Timesloty jsou soucasti TDMA ramce a neustale se
opakuji. Kazdy klient méa jeden timeslot v ramci. TDMA vyzaduje casovou synchro-
nizaci, aby klienti mohli k médiu pristupovat. TDMA je uzit v PON pro vzestupny

smér (upstream).

1.2 AON, PON

OLT, neboli optické linkové zakonceni, je vychozi prvek pristupové sité, tzv. cent-
ralni jednotka. Tento prvek je prechodnym prvkem mezi pristupovou siti a paterni
siti. Nejcastéji L2/L3 switch v PON systému. Hlavni funkci OLT je kontrola toku
informaci skrze optickou datovou sit. Informace z OLT putuji sméry k uzivateli
downstream a od uzivatele upstream. OLT provadi i konverzi protokolii, protoze
v paternich sitich se pouzivaji rizné druhy protokolu (nejcastéji Ethernet, SDH
nebo ATM), a proto je potfeba zajistit jejich konverzi. Dalsim dulezitym tkolem
OLT je spravovani, dohled a Fizeni koncovych jednotek ONU/ONT [4, str 51-53].
Opticka sitova jednotka (ONU) je koncovy prvek, ktery prevadi elektrické signaly
na optické. Lze si takové zafizeni predstavit jako router s optickym WAN portem.
ONU je tedy zafizenim pro pripojeni naptiklad domacnosti k poskytovateli. Koncovy
termindal uzivatele (ONT), funkci vyjadiuje to samé jako ONU. Rozdilem je znaceni
- ITU-T pouziva oznaceni ONT, IEEE naopak ONU. Oboje je tedy zafizenim u uzi-
vatele. Jak ONU tak ONT jsou prvky, které na strané uzivatele (klienta) prevadi
opticky signdl na elektricky a pomoci strukturované kabeladze nebo bezdratového
ptipojeni vytvari moznost pripojovani klientu do sité. ODN (Optical Distribution
Network) je nedilnou soucasti systému PON a jedna se o prenosové médium mezi

ONU a OLT. Soucasti jsou konektory, opticka vlakna a svary.

1.2.1 AON - Aktivni opticka sit

U tohoto typu sité se v trase pouzivaji prvky vyzadujici elektrickou energii pro
svoji ¢innost jako napriklad: routery, switche a dalsi. Funkéni rozdil mezi AON
a PON je v tom, ze u AON dochéazi ke ttideni paket na aktivnich prvcich a u PON
dostavaji data vsechny ONT. Proto je AON spise vyuzivana pro P2P spoje a na

delsi vzdéalenosti. Maximalni dosah je cca 120 km.
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1.2.2 PON - Pasivni opticka sit

Je typ optické sité, kterd pouziva prvky, ve kterych neni nutno pouzit dalsi zdroj
elektrické energie. PON sité jsou P2M (Point-to-multipoint) a pracuji vyhradné
na technologii TDMA. To znamena, ze z vychoziho bodu je pripojeno vétsi mnoz-
stvi uzivateli. Vstupni médium je sdilenou soucésti trasy pro poskytovanou sluzbu.
V této trase se pouzivaji pouze pasivni prvky — nejcastéji rozbocovace na splnéni po-
zadavku pripojeni vice klientt1, aniz by bylo tfeba vyuzit zesilovaci ¢i jinou tpravu
optického signalu. Z tohoto diivodu neni dosah tak velky jak u AON. U PON je to
mezi 10-20 km.

Smérkudivateli _ . o __
(downstream) ‘ (upstream)

Smérod uZivatele
.}

Obr. 1.16: PON topologie (Vlastni zpracovani dle [4, str. 52])

1.2.3 Vyvoj PON

Pasivni optické sité (PON) jsou stale ¢astéji povazovany za klicovy prvek soucasnych
a budoucich sirokopasmovych pristupovych siti. Masivni uziti PON je zptsobeno ros-
touci poptavkou po sitce pasma, primarné pohanénou vysokorychlostnim interneto-
vym provozem. Tento vyvoj vyvolava potiebu vyssi sitky pasma v sestupném sméru
(downstreamu). Vyss$i pozadavek na symetricky provoz vznikd zvySovanim potieb
uzivateli, kteri sit vyuzivaji pro hrani online her, sdileni souboriti nebo provozem
cloudovych sluzeb. Z dlouhodobého hlediska je proto potfeba prevadét pristupové
sité na symetrické.

Pro pasivni optické sité nové generace (NG-PON) ocekavaji poskytovatelé sluzeb

lepsi moznosti prenosu dat a podporu sluzeb nad stavajicimi PON. Zatimco sité
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NG-PON2 jsou povazovany za nejslibnéjsi pristup, poskytovatelé sluzeb se musi
vyporadat s vyvijejicimi se standardy.

Stejné jako u vsech siti musi zafizeni pouzivané s PON dodrzovat standardy pro
provoz. Ty jsou nastaveny skupinami ITU a I[EEE a v pripadé [TU se budou zaby-
vat standardy GPON (Gigabit PON), XG(S)-PON (10-Gbps PON) a NG-PON2.
7 velké casti je dnes pouzivain GPON. Aktualni doporuceni GPON a IEEE EPON
vsak neumoznuji dalsi skalovani poctu ticastnik nebo kapacity pro dosazeni poza-
davkil na sitku pasma koncového uzivatele. Dalsimi kroky bude zvyseni kapacity
sluzeb a prechod na technologie se symetrickou nabidkou rychlosti. Tabulka

uvadi standardy a jak bude pristi generace PON zvysSovat kapacitu.

Tab. 1.3: Tabulka PON specifikaci (Prevzato a upraveno z [18])

GPON | XG-PON | XGS-PON |NG-PON2 | GE-PON |10G-EPON :gg‘;'
TuT | Ut | omuT | Ut IEEE IEEE IEEE
Standardy 69841 | G987 |G.9807.1| G989 | 802.3ah | 802.3av | 2023
(2019)
Downstream/Upstream 1,25/
24/12 | 10725 | 10710 | 40/10 10/10 |100/ 100
rychlosti [Gbps] A1, /2, / / 1,25 / /
ifik
split pomér 1:64 (128) 1:128 (256) 1:64 (128)| 1:128 |"EPE
ovano
Spole¢né fungovani s - G-PON - GE-PON

1.2.4 GPON, GEPON

GPON vychazi z technologie BPON, coz je Sirokopasmova pasivni opticka sit,
kterd prvni implementovala WDM a implementuje protokoly z linkové vrstvy (ATM,
Ethernet). GPON se zlepsil v porovnani s APON a BPON a je zpétné kompatibilni.
Je definovan v doporuceni ITU G.984.1 az G.984.7. Je to tedy opticky systém se
sitkou pasma 2,4 Gbit/s v sestupném sméru od OLT a 1,2 Gbit/s ve vzestupném
SMeru.

Pocet rozdéleni ze splitteru se mohou lisit od 2 do 64. Opticky ptrenos vldken
z ustfedi na kazdého uzivatele mize byt dosah az 20 km.
Nominalni prenosové rychlosti GPON downstream:

o 1244,16 Mbit /s,

. 2488,32 Mbit/s.
Upstream:

« 155,52 Mbit/s,

e 622,08 Mbit/s,

o 1244,16 Mbit /s,

Pfestoze jsou vSechny kombinace mozné (kromé sestupného sméru 1,2 Gbit/s

a vzestupny smér 2,4 Gbit/s), nejcastéji poskytovatelé nabizeji pouze 1,2 Gbit/s
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upstream a 2.4 Gbit/s ve sméru downstream. Provozni rozsah vlnovych délek je
14801500 nm pro sestupny smér a 1260-1360 nm pro vzestupny smér. Kromé toho
rozsah vinovych délek 1550-1560 nm lze pouzit pro naslednou distribuci RF videa.

Koédovani s dopfednym potlacenim chyb (FEC) je matematickd technika zpra-
covani signalu, kterda kdéduje data tak, aby mohly byt detekovany chyby a opraveny.
S FEC jsou redundantni informace prenasené spolu s ptiivodnimi informacemi. Mnoz-
stvi redundantnich informaci je malé aby FEC nezvysovalo rezijni ndklady. FEC mé
za nasledek zvyseni rozsahu utlumu GPON pfiblizné o 3-4 dB.

Zékladni funkci GPON je, zZe data jsou vysilana vS§em ONU, a kazda ONU ma
pridéleny cas, kdy ma moznost data prenést k OLT. Ve vzestupném sméru GPON se
pripojeni podoba P2P, takze veskera komunikace je zabezpecena ptred odposlouché-
nim. Sestupné vysilani je vSesmérové z OLT ke vSem ONU v TDM doméné. Kazdé
ONU akceptuje pouze ramce urc¢ené pro néj a prenos muze byt zajistén sifrovanim. Je
to tak proto, ze uzivatel mize preprogramovat svij vlastni ONU a zachytit vSechna
data v sestupném smeéru prislusné vséem ONU pripojenym k této OLT. Kvtli tomu
kazda duvérna informace miuize byt poslana jako plain text. Takze doporuceni GPON
(G.984.3 popisuje pouziti zabezpeceni informaci aby uzivatelé méli moznost pristup
pouze k udajum urcenym pro né. Zabezpecujici algoritmus je AES a akceptuje délku
klice 128, 192, 256 bitu.

GPON pouzivdi GEM (GPON Encapsulation Metod neboli GPON zapouzdrovaci
metoda) jako metodu, kterd zapouzdiuje data pres GPON. I kdyz muze byt jaky-
koliv typ dat zapouzdieny, skutecné typy zapouzdieni zavisi na prenasené sluzbé.
GEM poskytuje pripojeni orientované sdéleni. Tato metoda je mirné upravenou verzi
doporuceni ITU-T G.7041, které se tyka postupu generického ramcovani (specifikace
pro odesilani IP paketi pres sité SDH). Downstream ramec je sestaven z fyzického
ridiciho bloku PCBd a payloadu. Payload obsahuje ATM bunku (nx53B) a GEM
sekci. Cely rdmec ma délku trvani 125 us.

GTC ramec pro sestupny smér ma délku trvani 125 us a délka je 38 880 bajtii,
coz odpovida rychlosti v sestupném sméru 2.48832 Gbit/s. Délka pro vzestupny
smeér je 19 440 bajti, pri stejné dobé trvani jako u sestupného sméru je to 1,24416
Gbit/s.

GEPON je definovano v IEEE 802.3ah a rozdilem vii¢i GPON je pfenos etherne-
tovych rdmct oproti GEM.
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Downstream GTC rdmec, 125us

GTC hlavicka
(PCBd) Downstream GTC payload
Upstream GTC ramec, 125us
ONU burst ONU burst ONU burst
PLOL Alokacnl PLOU Alokacnl PLOU Alokacnl
interval interval interval

Obr. 1.17: GTC ramec GPON (Upraveno dle: [19, str. 29])

1.2.5 XG-PON

Alternativnim nazvem je Next Generation-Passive optical network. Jak jiz nazev
napovida je to pasivni opticka sit nové generace. Pouziva P2M propoje pro komuni-
kaci a je vychozi pro pouziti pro FTTx. XG-PON nabizi sirokou skalu moznosti pti
zachovani nizké ceny systému. Jako hlavni technologie je zde pouzita TDMA.

XGS-PON je XG-PON s navysenou upstream rychlosti na symetricky pomér vy-

silacich rychlosti vzestupného a sestupného sméru.

1.2.6 NG-PON2

Jako dalsi stupen evoluce technologii definuje ITU-T G.989 druhou generaci NG-
PON;, 40 Gbit/s PON, kterd kombinuje uziti TDM a WDM. Dalsi pozadavek vy-
plyvajici z opétovného pouziti rozmistnéné infrastruktury optickych vlaken se tyka
utlumu optické cesty. NG-PON2 musi byt schopno provozovat stejnou pasivni dis-
tribuéni sit (ODN) definovanou diive pro G-PON a XG-PON. Rozsifuje XG-PON,
je to tedy sit s P2M topologii a nyni je vychozi pro nasazovani FT'Tx. To znamen4,
ze optické utlumové tridy definované pro XG-PON musi byt dosazitelné. Rozdilova
ztrata je definovana jako absolutni rozdil mezi optickymi ztratami libovolnych dvou
cest uvniti stejné ODN. To usnadnuje postupnou migraci stavajicich odbératel,
kteri prechazeji na novou technologii a pridani novych tcastnikit NG-PON2 bez na-
ruseni sluzby pro zdkazniky na ptvodnich systémech PON [20]. Na obrazku je
schéma funkce NG-PON2.
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Obr. 1.18: Zékladni topologie NG-PON2 (Upraveno dle: [20, str. 17])

Nésleduje vycet parametri, které by mélo NG-PON2 splnovat dle doporuceni
[21]: Pozadavky na systémy NG-PON2 zahrnuji podporu:
o« TWDM architektura kanalu s vice vilnovymi délkami,
o 4-8 dvojic kandli TWDM (kazdy kandlovy par obsahuje jeden downstream
a jeden upstream kandl vinovych délek), konfigurovatelny pro prirustkovy rust
pocinaje jednim nasazenym (tj. ne vSechny péary kanali musi byt aktivn{)[21]
str. 4].
Nominalni rychlosti pro jednotlivé kanaly:
« 10 Gbit/s downstream a 10 Gbit/s upstream,
« 10 Gbit/s downstream a 2.5 Gbit/s upstream,
« 2.5 Gbit/s downstream a 2.5 Gbit/s upstream [21], str. 4].
Jako dalsi pozadavky se zahrnuji:
» dosah pasivnich vlaken nejméné 40 km a maximalni diferen¢ni vzdalenost vla-
ken az 40 km s konfigurovatelnou maximalni diferen¢ni délkou vlakna 20 km
a volitelné 40 km,
» schopnost dosdhnout 60 km, nejlépe s pasivnim vnéjsim zatizenim,
e podpora poméru rozdéleni nejméné 1:256.
Systémy NG-PON2 vyzaduji flexibilitu pro vyrovnani kompromist v pomeéru rych-
losti, vzdélenosti a rozdéleni pro rizné aplikace. Soubor kombinaci parametri, které
systém podporuje, musi zahrnout:
o 40 Gbit/s downstream kapacitu a 20 km dosah s alespon 1:64 rozdélenim,
« 10 Gbit/s upstream kapacitu a 20 km dosah s alespon 1:64 rozdélenim,
o piistup do sité se $pickovymi rychlostmi 10/2.5 Gbit/s downstream /upstream,

o jsou také mozné delsi vzdélenosti s nizsimi poméry déleni [21], str. 4].
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Systémy NG-PON2 mohou také podporovat:

40 Gbit/s upstream kapacitu s 10 Gbit/s na upstream kanal and 20 km dosah
s alespon 1:64 rozdélenim,

» 2.5 Gbit/s na downstream kandl a 2.5 Gbit/s na upstream kanal s 40 km dosah
s 1:32 rozdélenim,

« 10 Gbit/s na downstream kandl a 10 Gbit/s na upstream kanal s 40 km dosah
s 1:32 rozdélenim,

o piistup do sité se Spickovymi rychlostmi 10/10 Gbit/s downstream /upstream,

 laditelnda WDM typu point-to-point se schopnosti koexistovat s ostatnimi sys-
témy PON [21], str. 4].

Systémy NG-PON2 musi byt schopny nabizet vyrazné vice kapacity nez sou-
¢asné systémy GPON a XG-PON a musi byt schopny alespori podporovat 40 Gbit/s
souhrnné kapacity na vlakné ve sméru sestupném a nejméné 10 Gbit/s souhrnné
kapacity ve sméru vzestupném. Az 160 Gbit/s ve sméru downstream a 80 Gbit/s

upstream je cilova kapacita kam by se méla specifikace NG-PON2 dostat [21].

Utlumy v trase NG-PON2

Soucasti doporuceni pro NG-PON2 je tabulka [I.4] ve které jsou t¥idy s doporuce-
nim pro takzvanou ttlumovou bilanci. Tfida N je definici pro Nominal (jmenovitd)

a tfida dtlumu E je definici pro Extended (rozsifend).

Tab. 1.4: Tabulka utlumovych t¥id NG-PON2

N1 N2 E1 E2
Min. atlum optické trasy 14dB | 16 dB | 18 dB | 20 dB
Max. utlum optické trasy 29dB | 31dB | 33 dB | 35 dB
Max. diferen¢éni atlum optické trasy 15 dB

ODN zahrnujici zesilovaci prvky, slucovace optickych signalit nebo rozdélovace
s malym utlumem mohou mit ttlum mensi nez je deklarovana minimalni hodnota.
V takovém pripadé musi ODN zajistit opatteni (napriklad optickym atenudtorem),
aby garantovala minimalni opticky utlum v dané utlumové tiidé, a zajistila tak

prevenci degradace BER nebo potencidlnimu poskozeni prijimace.
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Parametry optického prijimace a vysilace pro NG-PON2

V definici ITU-T G989.2 je také popis parametrii pro to, jak by mél vypadat prijimac
a vysila¢ optického signalu. V tabulce [I.5]jsou zminéné parametry pro sestupny smér
pii 9,95328 Gbit/s.

Tab. 1.5: Paramtery vysilace a ptijimace definované v sestupném sméru

Vysilac¢
Jednotka Hodnota
Nominélni rychlost linky Gbit/s 9,95328
VInova délka — pasmo nm 1596-1603
Rozestup mezi kandly GHz 100
Linkovy kod - NRZ
ODN trida N1 | N2 | E1 | E2
Primérny minimalni vykon dBm 3 5 7 9
Priamérny maximélni vykon dBm 7 9 11 | 11
Prijimac
Max. odrazivost dB -20
Referenéni BER - 1074
Utlumova tiida N1 | N2 | El | E2
Min. cit. pro ref. BER dBm -28 | 28 | 28 | 28
Max. cit. pro ref. BER dBm -7 | -7 | -7 -9
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1.3 Simulacni nastroje pro optické sité

1.3.1 OptSim™

OptSim™ je softwarovy ndstroj pro navrh a simulace optickych komunikac¢nich sys-
témi na drovni fyzické vrstvy. Diky grafickémiu rozhrani je velice jednoduché jej
pouzivat. OptSim™ poskytuje vysokou pfesnost a pouZitelnost a je idedlni pro op-
tické systémy koherentnich optickych systému. Poskytuje moznost modulace DPSK
a QPSK a dalsich. Je vhodny pro DWDM/CWDM s optickymi zesilovaéi jako treba
Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA), Ramanuv zesilova¢ a dal$imi.

OptSim™ na svych webovych strankach uvadi, Ze je mozné simulovat [22]:

o FTTx/PON, véetné BPON, G(E)PON, WDM-PON, koherentni PON, RSOA

obousmérné PON,

« analogovy a digitdlni CATV, radio-over-fiber, mikrovinné fotonické spoje,

o koherentni optické CDMA,

o elektronickd kompenzace disperze (EDC),

o interferometricky vldknovy opticky gyroskop (iFoG),

« optické bezkabelové spoje (FSO).

Rozhrani s nastroji pro navrhovani na trovni zafizeni, jako jsou BeamPROP
a LaserMOD, poskytuji smiSeny navrhovy tok pro optoelektronické obvody a sys-
témy. Program také nabizi Matlab rozhrani, diky nemuz je jednoduché rozvijet mo-
delovani ptes funkce Matlabu a Simulink prosttedi. Poskytuje API pro programovaci
jazyky C/C++ pro rozvoj uzivatelskych modelt. Simulink jiz ve vychozi instalaci
obsahuje knihovnu preddefinovanych komponent vyrobce, kterd usnadnuje modelo-
vani komercéné dostupnych zatizeni.

V programu je simulace vytvarena pomoci blokového schématu. Kazdy blok ma
svoji funkci a signaly mezi bloky se vyménuji jako v realném zapojeni. Bloky jsou
ulozeny v knihovnach, které je mozno rozsitit a doprogramovat chovani blokti.

Vyhodou programu je skélovatelnost zapojeni a relativné rychlou zménu para-

metra pro simulaci.

Prvky Optsimu

o Generator bitové posloupnosti - pnseq - je blokem, ktery generuje nahodnou
bitovou posloupnost. Timto blokem jsou generovana data, kterd jsou prenasena
k prijimaci.

e Prevod do kédu NRZ - recnrz - zde je uskuteénén prevod bitové posloupnosti
do kédu NRZ. Vystup je elektrickym signdlem.

o CW laser.

« VCSEL [23] str. 1].
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o Modulator - Moduléator reaguje na elektricky signal a moduluje jej na opticky.
Je to blok, ktery potfebuje pro svoji ¢innosti jak elektricky signal tak opticky
z laseru.

e Scope - virtudlni meérici pristroj pro elektrické veliciny.

o Powermeter - opowme - blok, ktery je méricim pristrojem pro opticky vykon.

e Probe - podobné jako scope, ovsem pro optické veli¢iny.

o Rx blok - sensitivity_rx - PIN/ APD dioda, prijimac.

o Bessel filter - je filtr pro kompenzaci chromatické disperze na vlakné.

Vytvareni simulace v Optsimu

Platno pro vkladani blok pro simulaci je vytvoreno nasledovné: File -> new ->
Sample-mode schematic.
Otevie se tabulka s volbou umisténi a ndzvem souboru s priponou .moml (soubor

Edit Wiy Opkions Fun Graph Logging Ublities Conmect Window |
Mt » | 7| Schematic ... Ctrl+G
dP Sample-Mode Project Cirl+0
£ Open ...
ot Block-Mode Project  Ctrl+K
= save Ctrl+s [ ] -
K | 9F Postup.maml
E’ Saveds ...
|-
[§ Properties F2 : g
Expart Schematic 3 P
T
. K3
;] Export Project Archive -
5& Import Project Archive L] =~
.|
B Close -
= |
= Close &l L |
= |5
5 Print Ctrl+P | ™
Recent Files 3 ﬁ
& Exit . T

Obr. 1.19: Nové schéma (Zdroj: Vlastni zpracovani)

schématu). Po zvoleni umisténi je nutno volbu potvrdit.

V dalsim kroku se otevie schématické platno prekryté volbou parametry simulace,
ty lze nastavit pozdéji, pokud budeme pouzivat v projektu proménné (napt. refbrt -
reference bitrate), které se berou pravé z téchto voleb v simulaci.

Na obrazku je paleta obsahujici preddefinované funkéni bloky.
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Create a new Schematic

Document Type

Model Type

File Mame

Project

Sample-Mode

ESDf‘t'lpru:uduu:ts'u:uptsim'lsample_mude'lpru:uje-:ts'll

Ok l ’ Cancel

L rew |

Obr. 1.20: Tabulka voleb (Zdroj: Vlastni zpracovani)
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Obr. 1.21: Parametry simulace (Zdroj: Vlastni zpracovani)
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Obr. 1.22: Paleta v programu OptSim™ (Zdroj: Vlastni zpracovani)

1.3.2 PHOTOSS

PHOTOSS je simula¢ni software pro navrh a analyzu spoji z optickych vladken
a prenosovych systému na fyzické vrstvé. Poskytuje intuitivni grafické uzivatelské
rozhrani, které usnadnuje nastaveni fotonické sité. Knihovna flexibilnich soucasti ob-
sahuje velké mnozstvi simula¢nich modelti a preddefinovanych sad parametri, které
lze snadno rozsitit o uzivatelsky definované soucasti s prizplisobenymi parametry.
Poskytuje fadu modeltt komponent s rtiznou trovni slozitosti. Vestavéné progra-
movaci rozhrani umoznuje integraci uzivatelsky definovanych modeli komponent
a simula¢nich algoritmu s plnou kontrolou jejich pfislusnych parametra [24].

Hlavnim ucelem aplikace PHOTOSS je provadét numerické simulace optickych
nebo fotonickych prenosovych systému. Obecné plati, ze simulace téchto systému
zahrnuje souhru mezi zékladnimi koncepty za tcelem vytvoreni presné emulace sku-
tecného fyzického systému. PHOTOSS je samostatnym software a nepotiebuje dalsi
simulac¢ni framework.

Uzivatelské rozhrani umoznuje graficky navrh a analyzu optickych systému umis-
ténim a pripojenim komponenty na platnu s mrizkou. Podobné jako u OptSimu je
zde preddefinovana knihovna s komponentami, u kterych lze ménit parametry. Rizné
komponenty predstavuji modely s riiznou slozitosti.

Fyzické modely umoznuji sirsi ndhled do jevi ovliviiujicich systém, zatimco beha-
vioralni modely predstavuji jednoduchou adaptaci vlastnosti komponenty. Za ticelem

snadnéjsiho prehledu a spravy slozitych sestav mohou byt komponenty seskupeny
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do opakované pouzitelnych podsiti, ¢imz se vytvori funkéni jednotky, jako jsou pre-
vodniky vinovych délek, multiplexery s optickymi pridavnymi funkcemi nebo kiizova
propojeni. Obecné je simulace PHOTOSSu ulozena v simula¢nim souboru, ktery ma
urceny format — .pho formdt. Simulacni soubor Ize nacist, modifikovat, ulozit a mize
byt prenesen na libovolny pocet pocitacii, na kterych je mozno tuto simulaci spustit.
V zavislosti na slozitosti a obsahu simulace je nutno kopirovat i dalsi soubory spolu
se simula¢nim souborem.

Kazda individualni simulace obsahuje soubor simula¢nich parametrii, které se
vztahuji pouze na jeho vlastni rozsah simulace. Samoziejmé, rizné simulace mohou

mit rizné sady parametri.

Prvky PHOTOSSu

o PulseGenerator — je blokem, ktery generuje nahodnou bitovou posloupnost
a vystupem jsou pulzy v kédu NRZ.

o« CWLaser — laser s kontinualnim paprskem.

 Analytical filter — Besseluv filtr (dolni propust).

o Modulator — modulator reaguje na elektricky signal a moduluje jej na opticky.
Je to blok, ktery potfebuje pro svoji ¢innosti jak elektricky signal tak opticky
z laseru.

e Osciloscope — virtualni mérici ptistroj pro elektrické velic¢iny.

o EyeAnalyzer — blok, ktery je méricim pristrojem s vystupem diagramu oka.

o NumericalBert — blok pro zjisténi BER.

o SpectrumAnalyzer — blok v némz je vystup zaznamenavan jako data pro gra-
fickou analyzu.

« PinDiode — PIN/APD dioda, pfijimac.

e SMF — jednovidové vlakno.

Vytvareni simulace v PHOTOSSu

Podobné jako v OptSimu je zde urc¢itd podobnost pti vytvareni schémat. V zéklad-
nim pohledu je zde kreslici platno s mrizkou, do které se uklddaji funkéni bloky.
Jejich spojeni se uskutecnuje pres kliknuti na pocatecni blok a na koncovy, ktery je
treba spojit. Stejné jako v OptSimu je zde rozlisSovano elektrické a optické spojeni.
Proto po vlozeni bloku na platno je nutno nejdiive nastavit (pokud to blok dovo-
luje) jeho elektrické nebo optické chovani. Napriklad PulseGenerator lze jiz nastavit
tak, aby vysilal NRZ pulzy v optickém signalu (v testovaci topologii bylo vyzkouseno
oboje zapojeni - jak rozdéleni na laser, filter, generator, modulator, tak jen PulseGe-
nerator). Tyto zapojeni se lisi mnozstvim moznosti k nastaveni. Proto byla zvolena

rozlozend moznost, aby byl co nejvice eliminovan rozdil vici simulaci v OptSimu.
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Nové schéma vytvorime pres File -> new -> New Simulation. Timto vytvorime
platno pro vkladani bloka pro simulaci.
V dalsim kroku [I.23] se otevie schématické platno prekryté volbou parametry si-
mulace nastavime Noise na numeric a zbytek zvolime dle pozadovanych parametrii.
V testovaci topologii tyto parametry byly nechany ve vychozim nastaveni, jen zmé-
néna bitrate na 10 Gbit/s.

#5 Default apx
# Built-In Simulation Parameters ==
""" nalysic metho nalytical noise representation ampled signal representation erived parameters
Anal thod Analytical kati 5 led | tati De d te
Sampled Center Center
,,,,,, o ey 193.1 THel e ency, 193.1 TH  Frequency oo THe
T entation | Combined smuiation LD
& Ref. bandwidth 12,5 Gtz (|| Reference. 10 ~ Ghis
,,,,,, Use sampled power bitrate Sampling time  1.5625 s
Method @) Tokal field ’smfdé - 8 ThHe  Mumber of |
©) Separated channels andidt blocks Blocktine 6400 bs
""" = Noise samples 2000 pageesi =
Cenvalutions ® Cydlic (periodic) black 4096 Freqrsy — . =
Hoise ) Humeric Memedtes 4 GHe dlice b

""" © Analytic Sampies per bt 64
Woise threshold -5 dem

& G| [

Humber of bits 64

o, ") Deterministic Bi=lperbloco B 64
,,,,,, and, gerer.
e e a On(: Deterministic
L) Getem [C] Save these values as defaul for new simulations
,,,,,, Ran, gen. is2d
seed Show this dialog when opening a new dacument

[ Include polarization effects

,,,,,, [Reset to default values) [Clear simulstion

Obr. 1.23: Nové schéma s parametry simulace (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Na obrazku je paleta obsahujici preddefinované funkc¢ni bloky. V paleté jsou
rizna rozdéleni pro bloky simulace, zde je vypsano rozdéleni s bloky pouzitymi
v simulaci:

e Sources — CW laser, Pulse Generator,

e Modulators — Mach Zehnder Modulator,

o Fibers — Single Mode Fiber,

o Amplifiers,

o Filters — Analytical Filter,

o Multiplexers,

o Polarization Components,

o Receivers — Eye Analyzer, Numerical BERT, Oscilloscope, PIN Photodiode,

Spectrum Analyzer,
« Additional Components,
« Digital Signal Processing,

e Programming,
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Management,

Equalizers,

Multimode and Multicore,

Testing Equipment.

Obr. 1.24: Paleta v programu PHOTOSS (Zdroj: Vlastni zpracovéni)
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2 Vytvoreni testovaci topologie

2.1 OptSim™

V OptSimu byl vytvoren testovaci model jednoduchého vysilace a prijimace, ktery
ma na vstupu nahodnou bitovou posloupnost. Ta je prevedena do kédu NRZ a ode-
slana do amplitudového modulatoru, ktery moduluje signal z laseru — zdroje op-
tického signalu a privedené bitové posloupnosti v kédovani NRZ. Signal je vyslan
do optického vldkna na jehoz konci ¢eka opticky prijimac¢. Na vstupu i na vystupu je
blok scope, ktery je pomyslnym osciloskopem, a zaznamenava pribéhy signali. Na
zacatek a na konec optického vlakna je vlozen méri¢ optického vykonu pro zjisténi
vykonu na zacatku a na konci optické trasy.

Testovaci topologie byla vytvorena dle nasledujiciho schématu:

opowme1 opowme2

laslor1

sensitivity_rx1 filpes?2 scope2

SR

recnrzi

0110101[# >
NRZ-Re

Obr. 2.1: Testovaci topologie (Zdroj: Vlastni zpracovani)

pnseq1
]

Parametry pro rtzné délky byly nastaveny:
 vysilaci vykon laseru 3mW, vinova délka 1550 nm,
 prenosova rychlost 10 Gbit/s,
 vldkno 0,25 dB/km, chromatickou disperzi 16,0 ps/nm/km,
e Utlum modulatoru 3 dB.
V testovaci topologii byla zvolena délka 1 km a 10 km. Na obrazku je spektrum

na zacatku vlakna a diagram oka pro vstupni signél.

44



— sim_first: Eye Diagram at b4, scopel, Run 1 — sim_first: Optical Spectrum at b27, probel, Run 1
[a.u.] dB [ MW THz]

30

4 20

10

0

-10 4.

-20

-30

-40
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Time [ns] Frequency [ THz]

(a) Oko vystup z PG (b) Spektrum na zaéatku trasy

Obr. 2.2: Grafy pro topologii - zac¢éatek vldkna (Zdroj: Vlastni zpracovani)

2.1.1 Délka 1 km

— sim_first: Eye Diagram at b12, scope2, Run 1 — sim_first: Optical Spectrum at b29, probe2, Run 1
[a.u.] dB [ MV THz]
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(a) Diagram oka 1 km (b) Spektrum na konci trasy 1 km

Obr. 2.3: Grafy pro topologii s 1 km vldkna (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Vysledky z méricich pristroji optického vykonu ¢islo 1:
» Power[dBm| = —1,167
o PowermW] = 0,764E + 00
Q hodnota 100 [lin], Q = 40,00 [dB]|
Na konci vldkna z méticich pristroji optického vykonu ¢islo 2:
» Power[dBm| = —1,420
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o PowerlmW] =0,721E + 00
Q hodnota 37,3509 [lin], Q = 31,446015 [dB].
Vysledné ode¢tené BER 107%° na obou stranach.

Vypocet BER hodnoty: BER = %erfc(‘?’?’\?}gog) = 1,267 x 10739,

2.1.2 Délka 10 km

— sim_first: Eye Diagram at b12, scope2, Run 1 — sim_first: Optical Spectrum at b29, probe2, Run 1
a.u.] dB [ nW THz]
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(a) Diagram oka 10km (b) Spektrum na konci trasy 10 km

Obr. 2.4: Grafy pro topologii s 10 km vldkna (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Vysledky z méricich pristroji optického vykonu ¢islo 1:
» Power[dBm| = —1,150
o PowermW] =0,767E + 00
Na konci vlakna z méticich pristroji optického vykonu ¢islo 2:
» Power[dBm| = —3,673
o PowermW] = 0,429E + 00
Q hodnota 33,8535 [lin], Q = 30,592081 [dB].
Vysledné odeétené BER 1074° na obou stranéch.
Vipocet BER hodnoty: BER = jer fe(*72%) = 1,81459 x 107",
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2.1.3 Maximalni délky stanovenych parametru

Pro maximélni délku prenosu byla urc¢ena hodnota BER pod kterou nesmi prenos
poklesnout. Pro tuto topologii bylo uréeno BER 1074, Dle zdkladnich parametrt
bylo experimentalné nastavovana délka a z vysledkl byly porovnavany parametry

prenosu dle BER. Této hodnoté se méreni priblizilo na 71. kilometru vlédkna.

— sim_first: Eye Diagram at b12, scope2, Run 1

[a.u.]

— sim_first: Optical Spectrum at b29, probe2, Run 1

0 0.0z 0.04 o0.06 o0.08 01 o0.12 014 o0.16 o0.18 02 193138 19374 193742 193744 193746

Tine [ns] Frequency [ THz]

(a) Diagram oka 71 km (b) Spektrum na konci trasy 71 km

Obr. 2.5: Grafy pro topologii se 71 km vldkna (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Vysledky z méticich pristroji optického vykonu ¢islo 1:
» Power[dBm| = —1,320
o Power[mW|] =0,738FE + 00
Na konci vldkna z méticich pristroji optického vykonu ¢islo 2:
o Power|[dBm] = —18,993
o Power[mW] =0,126F — 01
Q hodnota 8,19223 [lin], Q = 18,268040 [dB].
Naméiené BER na konci trasy: 2, 05688 x 10714,

Vypocet BER hodnoty: BER = %erfc(%) =1,28215 x 1076,

47



2.2 PHOTOSS

V programu PHOTOSS byl vytvoren podobné jako OptSimu model vysilace a pri-
jimace. Na vstupu je generator pulzi, ktery generuje bitovou posloupnost, kterou
zaroven prevede do kédu NRZ. Pro odstranéni zakmitti je vystup veden do analytic-
kého filtru, ze kterého je ziskavan signal, ktery je pro simulaci vychozi. Numerical-
BERT je pristrojem, ktery vyzaduje predfazeni filtru pro svoji ¢innost (programové
omezeni). Modulator pfijmé signél z CWLaseru a vystupu z filtru, ktery moduluje
dle elektrického signalu. Vystup sméruje do optického vldkna, pres které je prenesen
na vstup PIN diody.

Jako tomu bylo u OptSimu, i zde na zacatku a na konci optické trasy bylo tfeba
meérit vystupni vykon a spektralni charakteristiku optického impulzu.

Testovaci topologie byla vytvorena dle nasledujiciho schématu:

ﬂ . [-‘“‘x_- ,,,,,,,,,,

G\
AnalyticalFilterD

E CWlaser : v

Parameter | : Parameter

""""""""""""" . | : FE 1| s o1 I ]
MZModulatar SMWF . b a : SpectruménalyzerC

! PinDiade |

Spe:ctrumAnalyz:erEl

Parameter : E Parameter : :

170,25 dBkm

i 18 psdnmtkm)
1 H

FulseGenerator AnalyticalFilter
Parameter | Parameter |
TA Max TR Order: "7 (I RN .
A_Min Y :
_Bit Rate - 10D GBit)s:
Pulge..._Code : NRZ :
Unit Wolt

EyeAnaIy’zeﬂj

NL;merlca\EER"FA

Obr. 2.6: Testovaci topologie v programu PHOTOSS (Zdroj: Vlastni zpracovéni)

Parametry pro ruzné délky byly nastaveny:
o vysilaci vykon laseru 3 mW, vystupni frekvence 193,1 THz,
 prenosova rychlost 10 Gbit/s,
 vldkno 0,25 dB/km, Chromatickou disperzi 16,0 ps/nm/km,
o Utlum modulatoru 3 dB.
Na rozdil od OptSimu bylo treba nastavit dalsi parametry zatizeni:
e CWLaser: P = 0,003 W, f0 = 193,1 THz.
o PulseGenerdtor: A_ Max = 5V, A_ Min = 0V, Bit_ Rate = 10Gbit,
Pulse  Code = NRZ, Unit = Volt.
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MZModulator: atlum 3 dB, ModulationSource = Electrical port, U_pi = 5V.
AnalyticalFilter Order = 1.

SMF: Alpha 0,25 dB/km, 16 ps/(nm x km).

Length = 1 km. (Déle se bude upravovat)

7 dtvodu nutnosti pouziti vice méricich ptistroji bylo nutno oznacit je dle na-
sledujiciho suffixu:
o« PRVEKQO — prvek metici parametry pred modulatorem,
o« PRVEKA - prvek mefici parametry na zacatku optické trasy — vystup z mo-
dulatoru,
o« PRVEKB - prvek mefrici parametry na konci optické trasy — konec optického
vldkna,

o« PRVEKC — prvek mefici parametry na vystupu z PIN diody.

Signal Amplitude in v : : : Power density speckrum in dBimypm 17Tt g

{ENGAVE NS Epases

o ! ; ! ! e

-200 -150 -100 =0 o =0 100 150 200 1.55 1.551 1,852 1.553 1.554 1,855
time in ps wavelengthin pm

(a) Oko vystup z PG (b) Spektrum na zac¢dtku trasy

Obr. 2.7: Grafy pro topologii - zacatek vlakna PHOTOSS (Zdroj: Vlastni zpraco-
vani)
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2.2.1 Délka 1
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Obr. 2.8: Grafy pro topologii s 1 km vlakna PHOTOSS (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Vysledky z osciloskopu s oznacenim A:

o PowerlmW| = 1,503560
Numerical BERTA: QQ hodnota QNAN.
BER hodnotu nelze vypocist.

Na konci vldkna z osciloskopu s oznac¢enim B:

e PowerlmW| = 1,541015
Numerical BERTC: Q hodnota 23,064776.
Vypocet BER hodnoty: BER = fer fe(

2.2.2 Délka 10 km

Vysledky z osciloskopu s oznacenim A:

o Power[mW] =1, 503560
Numerical BERTA: Q hodnota QNAN.
BER hodnotu nelze vypocist.

Na konci vldkna z osciloskopu s oznacenim B:

o Power[mW] =1, 154365
Numerical BERTC: Q hodnota 16,719224.
Vypocet BER hodnoty: BER = %erfc(

23,064776
2

5

16,719224

V2
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(a) Diagram oka 10 km (b) Spektrum na konci trasy 10 km

Obr. 2.9: Grafy pro topologii s 10 km vldkna PHOTOSS (Zdroj: Vlastni zpracovani)

2.2.3 Maximalni délky stanovenych parametri

Pro porovnani s programem OptSim™ jsem pfevzal co nejpodobndji parametry,
taktéz pro tuto topologii bylo uréeno BER 10714, Dle zakladnich parametrii bylo
experimentalné nastavovana délka a z vysledki byly porovnavany parametry prenosu
dle BER. Této hodnoté jsem se priblizil na 22. kilometru vlékna.

Signal Amplitude in & | H H H Power density speckrum in dB{mi ) um,
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time in ps wavelengthin pm
(a) Diagram oka 22km (b) Spektrum na konci trasy 22 km

Obr. 2.10: Grafy pro topologii se 22 km vldkna PHOTOSS (Zdroj: Vlastni zpraco-

vani)
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Vysledky z osciloskopu s oznacenim A:
« Power[mW] =1, 503560
Numerical BERTA: QQ hodnota QNAN.
BER hodnotu nelze vypocist.
Na konci vldkna z osciloskopu s oznacenim B:
o Power[mW] = 6,336346 x 107!
Numerical BERTC: Q hodnota 7,6574598.

Vipocet BER hodnoty: BER = jer fe( "2 = 9,48233 x 10717
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3 Vyhodnoceni vysledkii testovaci topologie

3.1 OptSim™

Testovaci topologie, jak jiz ndzev napovida, slouzi k otestovani a sblizeni se s pro-
gramy. V otestované topologii je zvolen velmi vykonny laser a dale idealni trasa
bez dalsich utlumu (spoje, svary, atd.). To zpusobilo, Ze topologie pro 1 km a 10
km ma relativné stejné vlastnosti prenosu. Dale probéhl experimentélni test dosahu
této jednoduché topologie s vysledkem délky 71 km. Za nejvétsi vyhody programu
povazuji moznost upravit graf a exportovat obrazky do vektorové grafiky. Pti kon-
trole vysledkll jsem narazil na chybu programu OptSim™. Jednalo se o zobrazen{
BER z diagramu oka pres osciloskop, které pri 1 km i pii 10 km bylo stejné a po
dosazeni do vzorce by mélo pii 1 km vyjit zhruba 1,267 x 1073% a pfi 10 km
1,81459 x 10~2%L. Tato chyba by mohla znamenat, ze OptSim™ nepiipousti mensi
chybovost, nebo neni pri této hodnoté jiz relevantni. Odchylky od namérenych hod-

not s vypoctenymi jsou vice nez znatelné.

3.2 PHOTOSS

Jako vyhodu PHOTOSSu je mozné brat bloky s komplexnéjsi nastavovanim nebo
Ize idealizovat pomoci vlozeni primo idealnich komponent za cenu absence moznosti
nastavit nékteré parametry. Za problém povazuji neintuitivni a nepresné ovladani.
Spojovani bloki se nemusi podafit na prvni kliknuti. Nebo napifklad OptSim™
ma preddefinované bézné vyuzivané globalni proménné, ale do PHOTOSSu je nutno
proménné nejdiive nadefinovat a az pak je lze vyuzivat. Napriklad pfi nastavovani
prenosové rychlosti jsou métici prvky rozstépené dle mérenych velicin. Jeden z vyse
zminénych problému je, ze z EyeAnalyzeru nelze odecist Q-faktor, ten je mozno
odecist pouze z pristroje Numerical BERT. SpektrumAnalyzer ma dle chovani vyka-
zovat méfeni vykonu na zacatku a na konci trasy. Vystupem byly hodnoty QNAN,
tyto parametry bylo nutno odecist z osciloskopu jako maximalni hodnotu vykonu.
S hodnotami QNAN, INF a IND je mozno setkat se v programu casto, a to dle
manudlu ze tii duvodu [25]:
o Simulace jesté neprobéhla, nebo byla vycisténa. Vysledek nebyl jesté spocitan,
nebo byl vycistén.
o Tlacitko ,,Clear Promptly“ bylo aktivovano na komponenté. To zptisobilo vy-
mazani.
o Komponenta nemohla spocitat validni integer, nebo double hodnotu. Toto

muze byt zpusobeno napriklad pri velkém zkresleni signalu, kdy otevieni oka
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na prijimaci nemohlo byt spoc¢teno, nebo numericka optimalizace nemohla kon-
vergovat do stabilniho vysledku.

U programu PHOTOSS bylo nutno dopocitavat BER z Q faktoru dle vzorce [I.3]
Pro délku 1 km vypoctené chybovost byla 5,227739 x 10718 pro 10 km 4, 747374 x
107%. Tyto hodnoty jsou oproti OptSimu vyrazné nizsi. Rozdil miiZze byt zptisobem
rozdily v matematickych modelech simulaci nebo chybné nastavenymi parametry

simulace.

3.3 Shrnuti

Program PHOTOSS na podobné topologii dokazal prenést signal na vyrazné mensi
vzdalenost. Toto mize byt zptsobeno pouzitim jiného algoritmu pro vykonani si-
mulace nebo matematickych modeli implementovanych bloki. U PHOTOSSu je
napriklad i rozdilny pocatecni vykon na zac¢atku trasy. Pricemz utlumy z modulé-
torit byly nastaveny stejné pro oba programy. U délky 1 km je opticky vykon na
konci trasy o 0,04 mW vyssi nez na zacatku trasy. Nelze popsat pro¢ k takovému

vysledku doslo.
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4 Navrh laboratornich uloh

4.1 Simulace pristupové sité

Pasivni opticka sit je typ optické sité, ktera pouziva prvky, ve kterych neni nutno
pouzit dalsi zdroj elektrické energie. PON sité jsou P2M (Point-to-multipoint) a pra-
cuji vyhradné na technologii TDMA. To znamenad, zZe z vychoziho bodu je pripojeno
vetsi mnozstvi uzivatelt. Vstupni médium je sdilenou soucésti trasy pro poskytova-
nou sluzbu. V této trase se pouzivaji pouze pasivni prvky — nejcastéji rozbocovace
na splnéni pozadavku pripojeni vice klientii, aniz by bylo tfeba vyuzit zesilovaca ¢i
jinou upravu optického signalu. Z tohoto diivodu neni dosah tak velky jak u AON.
U PON je to mezi 10-20 km.

OLT (Optical Line Termination) je vychozi prvek pristupové sité, tzv. centralni
jednotka. Tento prvek je prechodnym prvkem mezi pristupovou siti a paterni siti.
Nejcastéji L2/L3 switch v PON systému. Hlavni funkei OLT je fizeni toku informaci
skrze ODN. Informace z OLT putuji sméry k uzivateli downstream a od uzivatele
upstream.

ONU (Optical Network Unit) je koncovy prvek, ktery prevadi elektrické signaly
na optické. Lze si takové zarizeni predstavit jako router s optickym WAN portem.
ONU je tedy zatizenim pro pripojeni naptiklad domécnosti k poskytovateli.

ONT (Optical Network Termination), neboli koncovy termindl uzivatele, funkci vyja-
druje to samé jako ONU. Rozdilem je znaceni - ITU-T pouziva oznaceni ONT, IEEE
naopak ONU. Oboje je tedy zarizenim u uzivatele. Jak ONU tak ONT jsou prvky,
které na strané uzivatele (klienta) prevadi opticky signal na elektricky a pomoci
strukturované kabelaze nebo bezdratového ptipojeni vyvtvaii moznost pripojovani
klient do sité. ODN (Optical Distribution Network) je nedilnou soucésti systému
PON a jedna se o prenosové médium mezi ONU a OLT. Soucésti jsou konektory,

opticky kabel a svary.
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4.1.1 Zadani a realizace tlohy v programu OptSim™

Vytvorte zapojeni odpovidajici 10G pasivni optické siti a zaméfte se na zakladni
parametry optického prenosu: utlum trasy, mérny tatlum vladkna, bitova chybovost,

vliv déliciho poméru na bitovou chybovost apod.

opowme1 opowme2

laslor1

¥

-———

~

sensitivity rx1 filpes?2 scope2

I ]

oamod1

=h
o
0]
=
-

%
.

uuuuuuuuu

0110101I$

Obr. 4.1: Topologie v tloze 1

File -> New -> Sample-mode project.
Potvrdte umisténi projektu. V parametrech simulace nastavte referencni rychlost
(reference bitrate) 10 Gbit a potvrdte. OptSim tuto hodnotu nyni vyuziva jako re-
fbrt, ktera se automaticky propise do vsech prvku, které bitrate nastaveni vyzaduji.
Rozkliknéte Model Palettes a vkladejte prvky dle schématu. Vlozeno bude néasledu-
jici: data source, NRZ rectangular driver, sin? amplitude modulator, 2x Besseliiv
filtr, 2x probe, fiber, 2x optical power meter, cw Lorentzian laser, sensitivity optical
receiver.

Otaznik pres blok znamena, Ze nejsou zadané parametry daného bloku.
Je nutno nastavit prvky. Pokud neni prvek zminén, ponechte vychozi nastaveni (staci
odklepnout ok).

Délku vlakna nastavte na 10 km. Ostatni nastaveni prvki nechte vse vychozi.

Spusténi simulace se provadi pres tlacitko ,,GO* v horni listé. ,,Start single run“

spusti simulaci. Nyni projdéte vystupy z méricich pristroji.
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4.1.2 Vysledky OptSim™

Na obrazcich je vidét jak vypada NRZ signal na strané vysilace a prijimace.

Signal méa celkové vyssi kvalitu coZ je zndzornéno na obrazku diagramu oka [.3}

— sim_stud1: Electrical Signal at b114, scopel, Run 1 — sim_stud1: Electrical Signal at b110, scope2, Run 1
[a.u.] [a.u.]
5 " e
{ 0.0003 f N‘ ﬁ r\ f' m

4 0.00025

3 0.0002
0.00015

2
0.0001

1
5e-005

0 0 J \J A t

0 2 4 6 5 To 12 0 2 4 5 8 To 12
Ti me [ns] Time [ns]
(a) Vstupn{ signdl - scopel (b) Vystupni signl - scope2

Obr. 4.2: Signalové porovnani na zac¢atku a konci trasy (Zdroj: Vlastni zpracovani)

— sim_stud1: Optical Spectrum at b13, probe2, Run 1 — sim_stud1: Eye Diagram at b110, scope2, Run 1
dB [ MW THz] [a.u.]

7777777 —4

0.00025 /

0.0002

" Lk TN A
i i o N/ \
/NG N

193. 06 193. 08 193.1 193.12 193.14 0 0. 025 0. 05 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2
Frequency [THz] Time [ns]
(a) Vystupni spektrum - probe2 (b) Vystupni diagram oka - scope2

Obr. 4.3: Vystupni signal oko a optické spektrum. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Vysledky z méricich pristroju optického vykonu cislo 1:
« Power [dBm] = —5,928
« Power [mW] = 0,255E+00

Vysledky z méricich pristrojii optického vykonu ¢éislo 1:
« Power [dBm] = —7,975
« Power [mW] = 0,159E+00
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4.1.3 Zadani a realizace ulohy v programu PHOTOSS

Otevite program PHOTOSS. File -> New -> New simulation. Parametry : Center
frequency 193,1, Ref band 100 GHZ. Bitrate 10Gbit/s .

B

Spe'ctrurnAna\yzerB

PR L O H : :
| | CWLaser | i@:
Parameter : ' ]
"""""""""" P00 W T
0 {1921 THe Mzodulator
: : H : Parameter
D [ Do ek
: : ; : Modul...ource  El

h o H ol U pi :7”5
PPG e
S p— ~=TT m

PulseGenerator AnalyticalFilter SpectrumAnalyzerCO)
Parameter | Parameter | | :
A Man 5V """" Order ’I """" i
A_Min: L 0V : :

 BlLRae. | tocews | [ | -
Fulse..._Code NRZ NumericalBERTO
Unit ©Volt : :

NumericalBERT!

OscwHoscopeO

EyeAna\yzerd

NumericalBERTA

Obr. 4.4: Topologie v programu PHOTOSS

« CWLaser: P = 0,001 W, f0 = 193,1 THz.

e Pulse Gen : Unit Volt, A Max = 5V, A Min = 0V, Bit_ Rate = 10Ghbit,

e MZModulator : U_0 =0V , U_PI = 5V, Modulation Source Electrical port.
e SMF = 10 km.

o Analytical filter: Mode electrical. Odstrante spojeni z vlakna a po nastaveni

spojte na vystup bloku PinDiode.
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4.1.4 Vysledky PHOTOSS

Vysledkem jsou grafy zobrazujici signdl NRZ na piijimaci a vysilaci strané, kde na

prijimaci strané je signal v Ampérech, proto je signal invertovany.

L s s S B B S I B L e B B B T
. . . . . . ‘ . : 0.0004——— : : : : : : :
T T RN RS
4 ! ! ! ! i ! | ! ! 02,0003 N N N : : N
0,000
_________________________________________________ oo : -
----------------------- k : U
o : : :
-0,0001
4
-1000 o 1000 2000 3000 4000 S000 6000 FOoo -1000 0 1000 2000 3000 4000 S000 600 F0oo
kime in ps timne in ps
(a) Vstupni signdl - oscO (b) Vystupni signl - oscC

Obr. 4.5: Signélové porovnéani na zac¢atku a konci trasy (Zdroj: Vlastni zpracovéani)

Pawer density spectrum in dB(ma) THz | | B ! | Signal & plitude in Ai- - oo ] EECEECISFEEREY EEPEPEEEERERY EPPEPEEEERRRE (REPRES
S N O O L o R S S T
10 o RN SO [ P B deeees PN N 3
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, , | AN AN AW |
J . R o W/ o W2 o ‘
= s s // \ / \ /’ \ |
= 0,000 / Y Y \
g 0,0001 : \ : : : :
s \ \ / \\ 1 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o : : ; : ; 1
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____________________________________________________________________________ -0,0001;

L S E I EE EEr . R R R S S SR R A A A

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 o 0.1 0.z 0.3 0.4 =300 -200n -100 1] 100 200

frequency in THz tirme in ps
(a) Vystupni spektrum - SpectrumAnalyzerC (b) Vystupni diagram oka - EyeAnalyzerC0

Obr. 4.6: Vystupni signal oko a spektrum. (Zdroj: Vlastni zpracovani)

Optické vykony na vstupu do optického vldkna(OscA):
e max. Value: 0,501 mW

Optické vykony na vystupu z optického vldkna(OscB):
e max. Value: 0,422 mW
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4.1.5 Studentské rozsireni

OptSim™: Vysvétlete jakou mé funkci Besseltv filtr.
PHOTOSS: Zajistéte vylepSeni signalu. V dané tloze na vystupu jsou zakmity v sig-
nalu (OsciloscopeC -> Osciloscope Amplitude). Jakym zptusobem lze tento problém

vyTesit?

4.1.6 Zavér ulohy

Uloha byla vytvofena, aby student poznal prostied{ simula¢niho programt OptSim™

a PHOTOSS. Typické proklikani jednotlivych komponent by mélo zajistit, aby stu-

dent dostal do povédomi moznosti nastaveni, které budou vyzadovany v dalsi uloze.

4.1.7 Otazky k uloze

1. Co znamenaji zkratky OLT, ONU, ONT?
2. Které prvky ze schématu vytvaii OLT a které ONU?
3. Jaky je celkovy utlum trasy?

4. Definujte rozdil mezi mérnym ttlumem vlakna a utlumem trasy.
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4.2 Simulace transportni sité

WDM

Wavelength-division multiplexing je vlnovy multiplex, ktery predstavuje technologii
spojovani signalit pomoci vlnovych délek. Ty mohou soubézné probihat optickym
vlaknem, aniz by se ovliviiovaly. Jedna se tedy o frekvenéni multiplex. Na zacatku
trasy se nachazi multiplexor, ktery ma za kol navazat tyto vinové délky do spo-
le¢ného média - vldkna. Na konci se nachazi demultiplexor - splitter, ktery vinové
délky rozdéluje ke klientim. WDM pracuje jak na jednovidovém tak na vicevidovém
vlakné. Pocet vinovych délek je skalovatelny.

Multiplexer Splitter
A

V1
V2 A2
V3

ik

Vysilace Pfijmace

Obr. 4.7: Vlnovy multiplex (Prevzato a upraveno z [14])

WWDM

»WWDM (Wide Wavelength Division Multiplexing), tzv. ,Siroky“ vinovy multiplex
vetsinou pouzivd ctyri vinové délky v oblasti 850 nm (vicevidovd optickd vldkna) nebo
v oblasti 1300 a 1310 nm (vicevidovd nebo jednovidovd optickd vldkna). Jednotlivé
vinové délky WWDM multiplexu maji typicky odstup 25 nm. “ [15], str. 133]

CWDM

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) tzv. ,hruby“ vinovy multiplex
vznikla jako levnéjsi varianta DWDM. Technologie CWDM je forma vlnového mul-
tiplexu, kterda vyuziva vétsi odstup mezi jednotlivymi prenosovymi kandly, nez je
tomu u klasické technologie DWDM. V doporuceni ITU-T G.694.2 [16, str. 3] je
stanoveno osmnact vlnovych délek s kandlovymi rozestupy 20 nm a s toleranci
+ 6—7 nm. Oproti DWDM jsou néklady na technologii mensi napriklad pii po-

fizovani vysila¢ti. Ovsem z toho vyplyva i nizsi pocet pouzitelnych kanali.
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DWDM

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) tzv. ,husty“ vlnovy multiplex
pouziva minimalni odstupy mezi jednotlivymi kandly, takze umi do jednoho vlakna
implementovat desitky vlnovych délek. V téchto pripadech se vyuziva jednovido-
vych laseri a tuzkopasmovych interferen¢nich filtri. Pii tom je nezbytné zajistit
dostate¢nou kmitoctovou stabilitu a extrémné tzkou spektralni charakteristiku vy-
zafovanych vinovych délek. V doporuceni ITU—T G.694.1 [I7, str. 2] pro technickou
aplikaci tohoto systému je definovano nékolik variant rozestuptt mezi kanély, a to
12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz a 100 GHz. Referenc¢ni kmitocet od kterého se vytvari
dalsi kandly je dle vyse zminéného doporuceni 193,1 THz. DWDM systémy mohou
byt provozovany v oblasti vlnovych délek S,C a L optického pasma.

10GE/XG-PON up B/GPON 10GE/XG-PON down

GPON up GE-PON up Rf-video NG-PON2 down
B/GPON | NG-PON2 up
GE-PON down

1z

|
Q

L 1 L L L L L L L L

o o o o Qo o o o o o o o o Q o o o o Qo

O [e) o N < O 9] o N < O 5] o N < O 0 o N <

o~ o~ o (221 m m (321 < < < < < wn wn wn wn wn () o o

- - - Ll - Ll - - - - - - - Cl Ll - - - - -
VInova délka [nm]

o) 3 s c L U

Pasma

Obr. 4.8: Padsma s vyznacenim PON technologii (Zdroj: Vlastni zpracovani)

ITU pro WDM definuje rozsahy frekvenci, tyto frekven¢ni pasma jsou:
e pasmo O (Original): vinové délky 1260-1360 nm,

o pasmo E (Extended): vinové délky 1360-1460 nm,

e pasmo S (Short): vinové délky 1460-1530 nm,

e pasmo C (Conventional): vlnové délky 1530-1565 nm,

« pasmo L (Long): vlnové délky 1565-1625 nm,

o pasmo U (Ultra-Long): vlnové délky 1625-1675 nm.

Utlumy v trase NG-PON2

Soucésti doporuceni pro NG-PON2 je tabulka [4.1], ve které jsou t¥idy s doporuce-
nim pro takzvanou itlumovou bilanci. Ttida N je definici pro Nominal (jmenovitd)

a tiida utlumu E je definici pro Extended (rozsitend).
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Tab. 4.1: Tabulka utlumovych trid NG-PON2

N1 N2 E1l E2
Min. atlum optické trasy 14dB | 16 dB | 18 dB | 20 dB
Max. utlum optické trasy 29dB | 31dB | 33dB | 35dB
Max. diferenéni itlum optické trasy 15 dB

ODN zahrnujici zesilovaci prvky, slucovace optickych signalii nebo rozdélovace
s malym ttlumem mohou mit itlum mensi nez je deklarovand minimalni hodnota.
V takovém pripadé musi ODN zajistit opatteni (napiiklad optickym atenudtorem),
aby garantovala minimalni opticky utlum v dané utlumové tridé, a zajistila tak

prevenci degradace BER nebo potencialnimu poskozeni prijimace.

Parametry optického prijimace a vysilace pro NG-PON2

V definici ITU-T G989.2 je také popis parametri pro to, jak by mél vypadat prijimac
a vysilac¢ optického signalu. V tabulce |4.2| jsou zminéné parametry pro sestupny smeér
pti 9,95328 Gbit/s.

Tab. 4.2: Paramtery vysilace a prijimace definované v sestupném sméru

Vysilac
Jednotka Hodnota
Nominalni rychlost linky Gbit/s 9,95328
VlInova délka — pasmo nm 1596-1603
Rozestup mezi kandly GHz 100
Linkovy kéd - NRZ
ODN trida N1 | N2 | E1 | E2
Primérny minimalni vykon dBm 3 5 7 9
Primérny maximalni vykon dBm 7 9 11 | 11
Prijimac
Max. odrazivost dB -20
Referenéni BER - 1074
Utlumovd tifda N1 | N2 | E1 | E2
Min. cit. pro ref. BER dBm -28 | 28 | 28 | -28
Max. cit. pro ref. BER dBm 7| -7\ -7T]-9
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4.2.1 Zadani a realizace tlohy v programu OptSim™

Vytvoite DWDM topologii v programu OptSim™ dle niZe uvedeného postupu. Po-

rovnejte signaly, spektra a diagramy oka na zacatku a na konci trasy.

opowme5

probe5

opowme2

opowme1

193.1

laslor1 i probe1
I

pnseq1 recnrz1

0110101

opowme3

probe3

pnseq2 filbes3
E

B
[>
1
'
'

0110101

Obr. 4.9: Topologie v tloze 2

Otevite U2wdm.moml a ulozte jej jako novy projekt. V této tloze je treba rozsirit
do DWDM se 100 GHz rozestupem mezi kanaly (vyuziti pdsma C). V nastaveni
parametri nastavime Lower limit 192,6 a Upper limit 193,55 THz. Center frequency
193.1 THz. Rychlost 10 Gbit/s jako u predchozi ilohy. Parametry zapojeni nastavte
dle nésledujicich parametri:

« CWLaser: P = 0,001 W, f0 = 193,1 THz.

o Pulse Gen : Unit Volt, A Max =5V, A_Min = 0 V, Bit_ Rate = 10 Gbit,

e MZModulator : U_0=0V ,U_PI=5V, Modulation Source Electrical port.

e SMF = 10 km.

o Analytical filter : Mode electrical.

o Lorentzian optical filter : Notch Filter = Bandpass, Number of stages = 4,

center frequency = 193,1 THz, -3 dB twosided Bandwidth 30 GHz.
Na primou selekci kanalu byl pouzit lorentzovsky opticky filtr, ten funguje jako
pasmova propust s nastavenou stiedovou frekvenci prijimaného kanalu a pasmem
propusti poklesu o 3 dB je 30 GHz.
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4.2.2 Vysledky OptSim™

Na obrazcich nize jsou zobrany signaly na vstupu a vystupu. U NRZ jsou vidét
lehké zadkmity, které maji vliv na kvalitu signalu. V diagramu oka se projevily jen
minimalné. U diagramu zobrazujici spektrum na méticim pristroji probed je vidét
utlumeny kanal na 193.2 THz.

— sim_U2wdm: Electrical Signal at b186, scope3, Run 1 — sim_U2wdm: Electrical Signal at b11595, scopel, Run 1
[a.u.] [a.u.]
0.0003 . - .
5 " ; " H
! f
AL L
0. 00025
4 il
0. 0002 L
3 il
0.00015 .|| .y
2 il
0.0001 4.l 1},
1 Al ‘
H 5e-005 .||
0 0
0 2 7 6 8 0 12 0 2 1 6 8 0 2
Time [ns] Time [ns]

(a) Vstupni signal na frekvenci 193,2 THz - scope3 (b) Vystupni signél na frekvenci 193,2 THz - scopel

Obr. 4.10: Signalové porovnani na zacatku a konci trasy pro frekvenci 193,2 THz

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

— sim_U2wdm: Optical Spectrum at b131, probel, Run 1 — sim_U2wdm: Optical Spectrum at b11640, probe5, Run 1
dB [ MV THz] dB [ MW THz]
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| |
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-40 MM ke -40
el N L i
192.7 192.8 192.9 193 193.1 193.2 193.3 193. 4 193.5 192.7 192.8 1929 193 193.1 193.2 1933 193.4 193.5
Frequency [THz] Frequency [ THz]
(a) Vstupni spektrum probel (b) Vystupni spektrum probeb

Obr. 4.11: Vstupni a vystupni optické spektrum kanalu 193.1 THz (Zdroj: Vlastni

zpracovani)
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— sim_U2wdm: Optical Spectrum at b181, probe3, Run 1
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— sim_U2wdm: Optical Spectrum at b11636, probe4, Run 1
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(a) Vstupni signdl 193,2 THz - probe3
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(b) Vystupni signdl 193,2 THz - probe4

Obr. 4.12: Vstupni a vystupni optické spektrum kanalu 193.2 THz (Zdroj: Vlastni

zpracovani)

[a.u.]

— sim_U2wdm: Eye Diagram at b186, scope3, Run 1

[a.u.]
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<

/
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/ 0.00025

\ 0.0002

X 0.00015

/ 0.0001

\ 5e-005
0

0. 025

0.05

0.0

L1 0.125

0. 15

0.175 0.2

Tinme [ns]

(a) Vstupni diagram oka - scope3

— sim_U2wdm: Eye Diagram at b11595, scopel, Run 1

/

/

0 0. 025

0.05

0.0

0.125

0.15 0.175 0.

Tinme [ns]

(b) Vystupni diagram oka - scopel

Obr. 4.13: Vstupni a vystupni oko (Zdroj: Vlastni zpracovani)
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4.2.3 Zadani a realizace ulohy v programu PHOTOSS

Vytvoite DWDM topologii v programu PHOTOSS dle nize uvedeného postupu.
Porovnejte signaly, spektra a diagramy oka na zacatku a na konci trasy.

Otevite program PHOTOSS a pres file->open zvolte ,,U2 wdm vychozi.pho*.
Ulozte jako pres save as do souboru s jinym nazvem nez ,,U2 wdm vychozi.pho*
(neprepisujte jej). V nastaveni simulace je nutno nastavit metodu simulace na Sepa-
rated Channels. Diky tomuto nastaveni lze pouzit jednoduchy filtr na selekci kandlu
(SC filter). Nastavime Center frequency 193,1 THz. Ref bitrate 10 Gbit/s. Ref ban-
dwidth 100 GHz.S kazdym dalsim kanalem je tfeba upravit coupler a ptidat mu
vstupni port (Inport).

Dale upravte topologii podle schématu [4.14}

v H

PinicceD Analyticaliter2

: A R ! ! :
: i Parametor | i
| PPE | o |

PulseGeneratord AnalyticalFitert Coupler
Parameter : Parameter : ' : H Parameter |

rPorts: |
OutForts:

SpectrumAnalyzerd

Obr. 4.14: PHOTOSS topologie v tloze 2

Parametry pouzité v uloze:

o« CWLaser: P = 0,001 W, f0 = 193,1 THz.

o Pulse Gen: Unit = Volt, Pulse_ code = NRZ, A_ Max = 5V, A_ Min = 0V,
Bit_ Rate = 10Gbit,

e MZModulator: U 0 =0V , U_PI = 5V, Modulation Source Electrical port.

o Analytical filter,0: Mode electrical, type Bessel, del f = 100GHz.

o SMF: lenght = 1 km, alpha = 0,2dB/km.

o coupler: Additional loss = 0dB, InPorts dle potteby, outport = 1.

o BlackBoxEDFA: Gain 10dB, NF = 5dB. ScFilter: 193.1THz.
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4.2.4 Vysledky PHOTOSS
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(a) Vstupni signal na 193,1 THz - Osciloscope

Obr. 4.15: Signalové porovnani na zacatku
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(a) Vystupni spektrum SpectrumAnalyzer6
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(b) Vystupni signdl na 193,1 THz - Osciloscope0

a konci trasy (Zdroj: Vlastni zpracovani)
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(b) Vystupni spektrum SpectrumAnalyzer7

Obr. 4.16: Vystupni spektrum piijimace (Zdroj: Vlastni zpracovani)
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Signal Amplituds in A : : ! ! | Power density spectrum in dB{mid)/THz
0.003 Z : Z : : 0 ;
-10
RPN AN S AN S S 1 N AN U N SN U (S o N S S S S S S N NS S S SN SO SO (N
s
0.001 i : : : : ' |
o0 : : : - : I
0 R | |
oS0
B0
-0,001 '
"""""""""""""""""""""""""""""""""" AR EARE L ‘ T T T T T T T T
=300 -200 -100 0 100 200 192.7 192.8 192.9 195 193.1 193.2 1933 1954 193.5 1930
tirme in ps frequency in THz
(a) Vystupni spektrum na Eye0 (b) Vystupni spektrum na konci vldkna

Obr. 4.17: Spektrum na konci vldkna a diagram oka na konci pfijimace (Zdroj:
Vlastni zpracovani)

Rozsiteni PHOTOSS

Po odsimulovani zjistéte, jak se zméni vykonova charakteristika pri zméné délky
vlakna na 10 km.

4.2.5 Studentské rozsireni

Ve specifikovaném rozsahu 192,6 — 193,55 THz rozsiite do 8 kanalt DWDM s roze-
stupem 100 GHz.
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Studentské rozsiteni OptSim™

opowme 16
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Obr. 4.18: Topologie v tloze 2 — studentské rozsiteni OptSim
— sim_U2wdmfinal: Optical Spectrum at b136, probe2, Run 1 — sim_U2wdmfinal: Optical Spectrum at b11640, probe5, Run 1
dB [ MW THz] dB [ MWV THz]
20
20
10
10

T e
UV s

i VWW \ e “\

-30 W |+ \H&ﬂ%g
192.7 192.8 192.9 193  193'1 193.2 193.3 193.4 193.5 192.7 192.8 192.9 193  193.1 193.2 193.3 193.4 193.5
Frequency [THz] Frequency [THz]
(a) Vystupni spektrum — probe2 (b) Vystupni spektrum kandlu — probeb

Obr. 4.19: Vystupni optické spektrum WDM OptSim™ (Zdroj: Vlastni zpracovani)
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(a) Vystupni spektrum celkové — SpectrumAnaly-(b) Vystupn{ spektrum kandlu — SpectrumAnalyzer5
zer(Q

Obr. 4.21: Vystupni optické spektrum (Zdroj: Vlastni zpracovani)

4.2.6 Zavér ulohy

Student si v tloze odzkousi, ze WDM je technologie skalovani signali pomoci vino-
vych délek.

4.2.7 Otazky k aloze

1. Porovnejte DWDM a CWDM. Jaké jsou hlavni rozdily mezi témito technolo-
giemi?
Proc je dulezité potlaceni vedlejsich vinovych délek v piijimaci? Vysvétlete.
Jaka je aktualni rychlost, po rozsiteni na 8 kanall, kterou muize jeden zédkaznik
prijimat? Uvazujte, ze by mél alokovanych vSech 8 kanali.

4. Jakym jinym zpusobem nez je skalovanim WDM lze jesté navysit rychlost?
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4.3 Simulace koherentniho pfenosu (PM-QPSK)

PM-QPSK

7 anglického nazvu Polarization multiplexed - Quadrature Phase-Shift Keying. Né-
kdy oznacovana jako DP-QPSK (dual polarization). Jak nézev vyjadiuje, jde o mo-
dulaci QPSK obohacenou o dalsi polarizacni rozmér ve vldkné. PM-QPSK je roz-
siteny koherentni zptusob modulace, kterda pro svoji funkci na prijimaci vyzaduje

znalost faze vysilaného signélu.

Modulator PM-QPSK je slozen ze dvou QPSK modulatorta. Vystupy z téchto
moduldtort prochdzi polarizaénim slu¢ovacem dvou signalu (ve schématu roz-

déleno na opt. slucovac a ve vétvi Y-polarizace jako rotator polarizace).

DATA Pol Rot - Rotator v polarizacni roviné.
MZM -Mach-Zehnder modulator q, X-pol

_

;

X-pol

/2

|

Polariza¢ni
Opt.
sluc¢ovac

DATA
DATA I

LASER

%

Pol |
— ROT

/2

.y

Y-pol

DATA

Obr. 4.22: PM-QPSK modulator/vysila¢ (Zdroj: Prevzato a upraveno z [L1])

Obrézek znéazornuje funkéni blokové schéma moderniho optického koherentniho
ptijimace. Prichozi opticky signdl prochézi polarizacnim rozdélovacem (polarizaéni
splitter), ktery rozdéluje signdl na dva ortogondlni polarizacni signaly. Tento rozdé-
lovac¢ vytvori dva signaly, z nichz je jeden polarizovany v ose X a druhy v ose Y.
Kazdy z nich je prfedan do 90-ti stupnového optického hybridniho obvodu. Tento
obvod umoznuje, aby slozky I a Q faze signdlu byly extrahovany v disledku zna-
mého signdlu generovaného mistnim oscilatorem. Tento proces extrakce umoznuje

lokalni oscilatorovy laser, ktery je podstatou koherentni detekce. Fazové signdly se

73



nyni prevedou z optické domény na elektronickou doménu pomoci série vyvazenych
fotodetektori. Kazdy z téchto signala se sklada ze tii prvk:

e lroven Sumu,

o element digitalniho prevodniku predstavujici vykon lokalniho oscilatoru,

o koherentni signal.
Pokud by byl pouzit jediny fotodetektor, bylo by nutné pouzit lokalni oscilatorovy
laser o 20 az 25 decibeli (dB) vétsi vykon nez ptichozi signél, aby vysledné signél
mohl dominovat oproti generovanému Sumu. Pomoci vyvazeného fotodetektoru je
mozné pouzit mnohem méné vykonny lokalni oscilator. Za tcelem obnoveni pre-

nasenych biti se provadi synchronizace nosné faze v bloku zpracovani signalu [I1].

TOZ -Transimpedancni
operacni zesilovace

\
X
PM-QPSK | polarizagni = @ - | AD
x
x
LS

splitter 3 90° Hybrid

A/D Digitélni
\\ % :l zpracovani
signal
90° Hybrid ~ [_AD
¢
Laser @ —> | AD

Obr. 4.23: PM-QPSK prijimac (Zdroj: Pievzato a upraveno z [11])

Kromé obrovského zvyseni citlivosti detektoru mize byt koherentni detektor la-
dén tak, aby prijimal pouze urcitou vlnovou délku, coz umoznuje vysokou troven

selekce signédlu z kanalt WDM.
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4.3.1 Zadani a realizace tlohy v programu OptSim™

Vytvoite v programu OptSim™ PM-QPSK vysila¢ a piijimac se vzdalenosti 1 km.
File -> New -> Sample-mode project.
Zvolte a potvrdte umisténi projektu. Parametry simulace (time domain) nastavte:
o lower limit 192,8992 THz, upper limit 193,1008 THz, center frequency 193 THz,
vbs Bandwidth 0,2016 THz.
« reference bitrate = 28 Gbit/s, samples per bit = 9, total simulated time-
span = 60ns, optical field representation = dual polarization.

Strana vysilace:

pnseq1 recnrzl filbes 1 b1 b3 probe1 optspri
BES

' = . E 5 ey iiiii? ””””” (=
filbes2 ” “ ! - R

0110101

pnseq2

011010

laslor1

pnseq3

filbes3
FES
b
filbes4

.

0110101

pnseqd

0110101

Phase_shift_:

Obr. 4.24: PM-QPSK moduldtor OptSim™

S parametry:

o pnseql: bitrate = 28Gbit/s, PseudoRandomSequence Manual, degree = 11,
Polynomial Type Deterministic, Polynomial number = 1; v advanced zalozce:
bit edge Deterministic, bit edge with respect to Sim start time = 0, starting
time = 0, starting point 0.

o pnseq2: bitrate = 28Gbit/s, PseudoRandomSequence Manual, degree = 11,
Polynomial Type Deterministic, Polynomial number = 2; v advanced zalozce:
bit edge Deterministic, bit edge with respect to Sim start time = 0, starting
time = 512, starting point 0.

« pnseq3: bitrate = 28Gbit/s, PseudoRandomSequence Manual, degree = 11,
Polynomial Type Deterministic, Polynomial number = 3; v advanced zalozce:
bit edge Deterministic, bit edge with respect to Sim start time = 0, starting
time = 1024, starting point 0.

« pnseqd: bitrate = 28Gbit/s, PseudoRandomSequence Manual, degree = 11,

Polynomial Type Deterministic, Polynomial number = 4; v advanced zalozce:
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bit edge Deterministic, bit edge with respect to Sim start time = 0, starting
time = 1536, starting point 0.

recnrzl-4: low level = -5, high level = 5, time slope 0, crossing point 50
filbes1-4: lowpass filter, number of poles = 10, -3 dB bandwidth = 28 GHz,
amplitude plot = no.

laslorl: Center frekvency: 193.0 THz, source status = 1, cw power 3 mW, Noise
Type = ideal.

optical splitter ospll: splitter s utlumem 3 dB na kazdy vystup.

ospl2,3 a b3,b7: jsou couplery a splittery s nulovym dtlumem.

MZM b1,4,5,8: excess loss = 0 dB, offset voltage Von = 5 V| extinction
ratio = 20 dB, chirp factor = 0, Vpi = 5V.

optical phase modulator b2,b6: excess loss = 0dB, zero phase voltage = 0,
Vpi = 5V, electrical filtering = no.

bias signal generator ,phase shift X,Y“: level 2.5 AU.

polarization rotator ,polrotl“: rotation about axis S1 = 0°, S2 = 0°, S3 = 180°,
Number of rotation = one, first rotation = Axis S3.

ocmbl = 3.0 dB na kazdy vystup.

Strana prijimace s trasou:

photod_pin5  iag scopef
PIN 1"
— —
probe3 probed ( F’%*ﬂ ping | tia9 filbess I @
BE: !
SCATD3_3

PIN
- ® --
s 1
i i photod_pin7 tia10 filbes6 -
! pw* Ei |
—» [~
m d_pin8 | |
PIN
4._,*
photod_pin9  tig12

I ~
— PIN
i
phot®d|_pin10| filbes7
BE:

3y k.

photod_pin11 tiz14 filbes8
PIN A EE

S
m d|_pin12|
PIN
._,_,*

Obr. 4.25: PM-QPSK demodulator/piijima¢ OptSim™

5
| v
| [
' [

S parametry:

Optical lorentzian filter lorfill: filter = bandpass, stages = 5, -3 dB bandwidth
= 23,8 GHz.

Fixed gain optical amplifier oampfpl: Output power = 5 mW.

Fiber: lenght = 1 km.

Splitter-combiner 4by8 (sc4by8rin_fill): ex = 0, ey = 0, plo = 10, philo = 0,
RIN = —155, NPOLES = 5, bw_rin = 30.

76



e Photod_ pin: quantum efficiency = 0.7, Quantum noise = ON, dark current = 0.

o TIA electrical amplifier: transimpedance = 200 ohm, Gain = 46,0206, noise
density 29,12965 pA /sqrt(Hz), standard deviation = 1,034e=5 AU.

o Electrical subtractor subl—4.

o Bessel filter filbes5—8: Lowpass, poles = 5, -3 dB bandwidth 28 GHz.

4.3.2 Vysledky OptSim™

— sim_U3PMQPSK: Electrical Signal at b411922, scopel, Run 1 — sim_U3PMQPSK: Eye Diagram at b411922, scopel, Run 1
[a.u.] [a.u.]
6

K’\ K\‘N

Loy \
/\

LN

<

° 0 0.01 0.02 0.03 0. 64 0. 05 0. 06 0.
Tinme [ns] Tinme [ns]
(a) Prubéh signdlu scopel. (b) Diagram oka scopel.

Obr. 4.26: Vystup z moduldtori zobrazeni na osciloskopu (Zdroj: Vlastni zpracovani)

— sim_U3PMQPSK: Instantaneous Optical Power at b411963, probe2, Run 1 — sim_U3PMQPSK: Optical Spectrum at b411963, probe2, Run 1
Pover [my dB [ MW THz]

3 i i i i I 20 1l
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(a) Vykonova charakteristika Probe2 - vystup vysi- (b) Optické spektrum Probe2
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Obr. 4.27: Vystup z modulatori zobrazeni diagram oka na vystupu z prijimace

(Zdroj: Vlastni zpracovani)
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— sim_U3PMQPSK: Instantaneous Optical Power at b411971, probe3, Run 1 — sim_U3PMQPSK: Optical Spectrum at b411971, probe3, Run 1
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(a) Vykonové charakteristika probe3 (b) Optické spektrum probe3

Obr. 4.28: Spektrum a vykon na vstupu do vldkna (Zdroj: Vlastni zpracovani)

— sim_U3PMQPSK: Instantaneous Optical Power at b412320, probe4, Run 1 — sim_U3PMQPSK: Optical Spectrum at b412320, probe4, Run 1
Power [ my dB [ MV THz)
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(a) Vykonova charakteristika probed (b) Optické spektrum probe4

Obr. 4.29: Konstela¢ni diagramy na vystupu z vldkna (Zdroj: Vlastni zpracovani)
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— sim_U3PMQPSK: Scattering Diagram at b412294, SCATD3_3, Run 1
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— sim_U3PMQPSK: Eye Diagram at b412290, scope6, Run 1

0.6
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0.2

(b) Diagram oka scope6

Tine [ns]

Obr. 4.30: Spektrum a diagram oka na strané ptijimace (Zdroj: Vlastni zpracovani)
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4.3.3 Zadani a realizace ulohy v programu PHOTOSS

Sestavte PM-QPSK vysila¢ a prijimac¢ z modult v programu PHOTOSS.

Otevite program PHOTOSS a nactéte soubor ,, U3 pmqpsk stud.pho®. Zobrazi se
prednastavené prostiedi s moduly potfebnymi k sestaveni cvi¢né tlohy na PM-QPSK
vysila¢, prenosovy kandl a prijimac. Ulozte jej pres file save as, jako ,,U3 pmqpsk

stud resene.pho* (v piipadé, ze soubor jiz existuje, prepisté jej). Nyni muzete zacit

se spojovanim modulfi.

Obr. 4.31: PHOTOSS topologie v tloze 3

Postup:

QPSK modulator X navedte do polarizatoru PC_X. Z néj vyvedte vystup do Osci-
loscopeX1, EyeAnalyzerX1 a 3dBCoupleru0. Opakujte i pro modulator v roviné Y.
Prenosova cesta je z 3dBCoupleru0 do BlackBoxEDFAO do SMF do 3dBCouplerul.
Vystup z vldkna (SMF) vyvedte do EyeAnalyzerFE a OsciloscopeFE.

Prijimac v roviné X se sklada z Polarizer X, Coherent QPSK Demodulator X, La-
ser Oscillator, Phase shifter 12d. Vystup z Polarizeru X navedte do demodulatoru
a EyeAnalyzerX2. Ujistéte se, ze vrchni ptipoj do demodulatoru je vystup z po-
larizéru. Druhy port vyzaduje opticky signal z lokalniho oscilatoru. Zde je fazoveé
posunut o 12 stupnu. Vystupy z demodulatori navedte na eyeAnalyzer a osciloskop

(celkem 2x2 prvky). Postup propojeni piijimace provedte i pro rovinu Y.
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4.3.4 Vysledky PHOTOSS
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Obr. 4.32: Vystup z modulétori zobrazeni na osciloskopu (Zdroj: Vlastni zpracovani)
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(a) Diagram oka EyeAnalyzerX1

(b) Diagram oka EyeAnalyzerY1

Obr. 4.33: Vystup z modulatori zobrazeni diagram oka pfed vstupem do vlakna

(Zdroj: Vlastni zpracovani)
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Obr. 4.34: Konstela¢ni diagramy na vstupu do vldkna (Zdroj: Vlastni zpracovéni)
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Obr. 4.35: Spektrum na konci vldkna a diagram oka na konci piijmace (Zdroj:
Vlastni zpracovani)
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4.3.5 Zavér ulohy

V dloze si student vyzkousel postaveni topologie, ve které se nachazel vysila¢ a pri-
jima¢ modula¢niho formatu PM-QPSK. Student mél zjistit zpiisob jakym funguje
modulace, demodulace se zménou polarizacni roviny a pripadnym fesenim problémi

s tim spojenych.

4.3.6 Otazky k uloze
Jaky je rozdil mezi QPSK, DQPSK a QAM?

Jakou vyhodu méa pouziti klicovacich metod v prenosu signalu?
Co je to koherentni prenos?

Z kolika nosnych se PM-QPSK signal sklada?

Kolika stavové je PM-QPSK?

U W=
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b5 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvoreni laboratornich tloh v programech
pro simulace optickych systémt OptSim™ a PHOTOSS. Tyto tilohy mély umoznit
studentiim pochopit problematiku prenosu dat v lokalnich a metropolitnich sitich.

Prvnim krokem bylo vytvoreni teoretické zakladny prace. Nasledné jsem se zacal
obeznamovat se simula¢nimi programy OptSim™ a PHOTOSS. Po seznidmeni se
s jednotlivymi aplika¢nimi prostiedimi jsem vytvoril topologii a odzkousel jednodu-
chou ptistupovou sit. Z divodu zachovani co nejjednodusejsi topologie byla zvolena
trasa bez dalsich utlumu a spojek.

Pti vytvareni simulaci jsem zjistil vyhody i nevyhody téchto programu. Ty jsem
detailné popsal v kapitole Vysledky testovaci topologie. Nejvétsim rozdilem bylo, ze
v programu PHOTOSS se signal dokazal prenést na vyrazné mensi vzdalenost nez
tomu bylo u programu OptSim™.

Néavrhy tloh jsou tvoreny tak, aby se studenti obeznamili s jednotlivymi funkcemi
navrhi a dokazali je implementovat v simula¢nich programech. V prvni tloze student
sestavi topologii vysilace a prijimace - pristupovou sit. Tato tloha slouzi k vyzkou-
seni programil, a proto je jeji obtiznost spise nizsi. Druhou tlohou je rozsiteni jiz
vytvorené pristupové site do WDM topologie. Ukolem studenta je postavit topo-
logii na dvou danych frekvencich podle navodu. Vysledkem studentského rozsiteni
je DWDM o osmi kanalech. Tteti uloha se vénuje PM-QPSK. Zde student prostu-
duje zpusob modulace a vyuziti polarizacnich rovin v kombinaci s modulaci QPSK.
V programu PHOTOSS je postup fesen jako skladani moduli, pricemz v programu
OptSim™ je t¥eba tlohu postavit celou.

Na zakladé vytvorenych koster a postupti tvoreni laboratornich cviceni je mozné

konstatovat, ze cile prace byly splnény.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

AES

AON
APD
API

ATM
BER

BPON

BPSK
CATV
CDMA

CwW
CWDM
DPSK

DWDM

DFB
EDFA

EDC

FEC
FP
FSO
FTTH
FTTO
FTTx

GEM
GPON

GTC

Standard pokrocilého Sifrovani (z angl. Advanced Encryption
Standard)

Aktivni opticka sit (z angl. Active Optical Network)

Lavinova fotodioda (z angl. Avalanche Photo Diode)

Rozhrani pro programovéni (z angl. Application Programming
Interface)

Asynchronni prenos (z angl. Asynchronous Transfer Mode)

Pomeér poctu chybné prijatych bita k celkovému poctu prijatych bita
(z angl. Bit Error Rate)

Sirokopasmova pasivni opticka sit (z angl. Broadband Passive
Optical Network)

Dvoustavové fazové klicovani (z angl. Binary Phase Shift Keying)
Kabelova televize (z angl. Cable television)

Vicendsobny piistup s kédovym délenim (z angl. Code Division
Multiple Access)

Kontinualni paprsek (z angl. Continuous Wave)

Hrubé vlnové déleni (z angl. Coarse Wavelength Division Multiplex)
Klic¢ovani rozdilovym posuvem faze (z angl. Differential Phase Shift
Keying)

,Husty“ vlnovy multiplex (z angl. Dense Wavelength Division
Multiplex)

Distribuované zpétna vazba (z angl. Distributed feedback)

Erbiem dopovany vldknovy zesilova¢ (z angl. Erbium Doped Fiber
Amplifier)

Kompenzace elektronické disperze (z angl. Electronic Dispersion
Compensation)

Dopredné potlaceni chyb (z angl. Forward Error Control)
Fabry-Perot

Bezdratové optické spoje (z angl. Free Space Optics)

Vldkno az do domu, bytu (z angl. Fiber-to-the-home)

Vldkno az do kancelére (z angl. Fiber-to-the-office)

Generickd zkratka architektury sité vyjadrujici konec optického
vldkna (z angl. Fiber-to-the-x)

GPON zapouzdrovaci metoda (z angl. GPON Encapsulation Metod)
Gigabitova pasivni opticka sit (z angl. Gigabitcapable Passive
Optical Network)

GPON prenosova konvergence (z angl. GPON Transmission
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iFoG

IP

ITU

LAN
LED
MAN

MMF
NG-PON

NRZ
OCDMA

ODN
OLT
ONT
ONU
OTDM

P2M
P2P
PCB
PIN
PMD
PON
PSK
RF
QAM

QPSK

SDH
SMF
SNR
TDM

Convergence)

Interferometricky opticky gyroskop (z angl. Interferometric Fiber
Optic Gyroscope)

Internetovy protokol na teti vrstvé ISO/OSI (z angl. Internet
Protocol)

Mezinérodni telekomunikacni unie (z angl. International
Telecommunication Union)

Lokélni sit (z angl. Local Area Network)

Svétlo vyzarujici dioda (z angl. Light Emitting Diode)

Propoj na trovni metropole/mésta (z angl. Metropolitan Area
Network)

Vicevidovy typ vldkna (z angl. Multimode Fiber)

Pasivni opticka sit pristi generace (z angl. Next-Generation Passive
Optical Network)

Linkovy kod bez névratu k nule (z angl. Non-return to zero)
Opticky vicendsobny piistup s kédovym délenim (z angl. Optical
Code Division Multiple Access)

Opticka distribucni sit (z angl. Optical Distribution Network)
Optické linkové zakonceni (z angl. Optical Line Termination)
Koncovy terminél uzivatele (z angl. Optical Network Termination)
Opticka sifova jednotka (z angl. Optical Network Unit)

Opticky ¢asovy multiplex (z angl. Optical Time Division
Multiplexing)

Mnohabodové pripojeni, rozvétveni (z angl. Point-to-Multipoint)
Spojeni bod-bod (z angl. Point-to-Point)

Fyzicky rtidici blok (z angl. Physical control block )

Zékladni typ polovodicové fotodiody s intrimickou regulaci
Polarizacni vidova disperze (z angl. Polarisation Mode Dispersion)
Pasivni opticka sit (z angl. Passive Optical Network)

Fazové klicovani (z angl. Phase-shift keying)

Rédiova frekvence (z angl. Radio frequency)

Kvadraturni amplitudovd modulace (z angl. Quadrature Amplitude
Modulation)

Kvadraturni klicovani fazovym posuvem (z angl. Quadrature
phase-shift keying)

Synchronni Digitédlni Hierarchie

Jednovidovy typ vldkna (z angl. Singlemode Fiber)

Pomeér signalu k Sumu (z angl. signal noise ratio)

Casovy multiplex (z angl. Time Division Multiplex)
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TDMA
VCSEL
WAN
WDM
Wi-Fi
WWDM

XG-PON

Vicendsobny pristup s ¢asovym délenim (z angl. Time Division
Multiple Access)

Plo$né vyzarujici laser (z angl. Vertical Cavity Surface Emitting
Lasers)

Propojeni rozsahlejsiho izemi (z angl. Wide Area Network)
Vlnovy multiplex (z angl. Wavelenght Division Multiplexing)
Bezdratové spojeni

Siroky vlnovy multiplex (z angl. Wide Wavelength Division
Multiplex)

10-gigabitova pasivni opticka sit (z angl. 10-Gigabit-capable Passive
Optical Network)
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