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SVÁŘOVÁNÍ PROBLEMATICKÝCH A NOVÝCH TYPŮ OPTICKÝCH 
VLÁKEN A SVAŘOVACÍ KONEKTOR LYNX 


 
Vilém Antonů 


 
 
Anotace 
Příspěvek se věnuje problémům při svařování, jako je rozdílný bod tavení vláken 
a vyosení jádra. Představuje jednoduché řešení, které dokáže tyto situace elimino-
vat. Věnuje se také svařování optických vláken vyráběných dle standardu G.657 
a možným komplikacím při svařování způsobeným odlišnou konstrukcí vláken. Na 
závěr představuje svařovací konektor Lynx jako rychlé a praktické řešení pro 
zakončování vláken v FTTH projektech. 
 
 
Klíčová slova 
Svařování optických vláken, zkušební výboj, excentricita jádra, bod tavení, Bend 
Insensitive Fibre, Sumitomo, Lynx, Splice-on konektor 
 
 


1 Úvod 
Vývoj nových optických vláken a sítí s sebou přináší také nové požadavky na 


instalační vybavení firem. Vývoj svářeček optických vláken musí reagovat na nové 
způsoby výroby vláken, nové standardy, kapacitní požadavky a v neposlední řadě 
také na finanční aspekty výstavby sítí. Ideálním vybavením instalačních firem jsou 
pak svářečky, které si umí poradit s novinkami, ale zároveň jsou schopny kvalitně 
svářet starší vlákna. 


 
 


2 Svařovaní problematických optických vláken 
Mezi hlavní problémy při svařování optických vláken patří  


 Rozdíly v bodu tavení 


 Vyosení jádra 


 
2.1 Funkce zkušebního výboje 


Optická vlákna se vyrábějí několika výrobními procesy (OVD, MCVD, PCVD, 
VAD). Tím je dáno, že identické vlákno vyrobené jinou technologií může mít odlišný 
bod tavení. Ten může být způsoben také jiným obsahem dopantů. Chceme-li tedy 
kvalitně svařit dvě vlákna s odlišným bodem tavení, musíme každému vláknu dodat 
jiné množství tepla. Tuto situaci by bylo možné řešit pomocí speciálních programů 
pro sváření odlišných vláken. To je ale velmi problematické, jelikož množství 
možných kombinací se blíží nekonečnu. Sumitomo se u svých svářeček vydalo 
cestou funkce „zkušebního výboje“. 


Zkušební výboj je jednoduché, spolehlivé a rychlé řešení, které nevyžaduje 
žádné speciální senzory (které samy o sobě potřebují kalibrovat). Zkušební výboj 
nastaví střed výboje dle výsledků hodnot odtavených vláken po provedení 
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zkušebního výboje. Tato metoda navíc kompenzuje vliv prostředí (teplota, tlak, 
vlhkost) a vliv usazování zbytků skla na hrotech elektrod na svářecí výboj. 
Ideální situací je, pokud jsou vlákna po zkušením výboji odtavena rovnoměrně a ve 
vymezené zóně. 


 


 
Síla výboje je v pořádku a obě vlákna mají stejný bod tavení, není tedy třeba měnit 
ani střed výboje. 


Pokud je výboj pro obě vlákna příliš silný, obě vlákna jsou odtavena až za 
vymezenou zónu. 
 


 


 
Svářečka automaticky sníží sílu výboje tak, aby odpovídala hodnotě bodu tavení 
vláken. Jelikož byla vlákna odtavena symetricky od výboje, mají stejný bod tavení a 
není třeba měnit střed výboje. 


Další možností je, že výboj je pro vlákna příliš slabý a ta nedosáhla až do vymezené 
zóny. 
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Svářečka automaticky zvýší sílu výboje tak, aby odpovídala hodnotě bodu tavení 
vláken. Vlákna byla odtavena symetricky od výboje, mají stejný bod tavení a není 
třeba měnit střed výboje. 


Poslední situací, která může nastat, je, že vlákna se odtavila asymetricky. Síla výboje 
je dobrá pro levé vlákno, pro pravé je už ale příliš veliká. 
 


 
Svářečka automaticky posune střed výboje k vláknu s vyšším bodem tavení. Výboj je 
veden asymetricky tak, aby více tepla směřovalo k vláknu s vyšším bodem tavení. 
 


 
Vlákno s vyšším bodem tání je hlouběji ve výboji, vlákno s nižším bodem 


tavení je blíž k okraji. Každé vlákno tak zasáhne různá teplota a odtaví se 
asymetricky od středu výboje.  
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2.2 Svařování vláken s excentrickým jádrem 
Pokud je jádro vůči claddingu vyoseno (Core to Cladding Concentricity Error – 


CCCE), jsou tato vlákna svářečky bez speciálního programu schopny svařit pouze 
s výrazným omezením kvality sváru.  
 
 
Při svařování SM vláken rovnají svářečky automaticky jádra 
proti sobě.  
 
 
 
 
Při roztavení vláken výbojem a jejich chladnutí mají 
povrchové síly taveniny tendenci vystředit celkový průměr 
a dojde tak k vyosení jader.   
 
 
Výsledkem je nevyzpytatelný útlum, jehož hodnota závisí 
na radiální orientaci vlákna a jeho případném otáčení ve 
svorkách svářečky. 
 
 
 
Pokud jsou jádra excentrická, svářecí program AIAS 
(Automatic Intentional Axis Shift) je úmyslně vyosí. 
 
 
Povrchové síly tuhnoucí taveniny opět stáhnou cladding 
trochu zpět a ve finále jsou vlákna svařena souose 
a s nízkým útlumem. Svářečka T-39 je tak schopna 
konzistentně svářet vlákna s vyosenými jádry bez nutnosti 
nastavování speciálních programů či režimů. 
 
 


3 Svařování vláken standardu G. 657 
 
3.1 Druhy vláken 


Optická vlákna vyráběná dle standardu G. 657 jsou méně citlivá na ohyb (BIF 
- Bend Insensitive Fibre, než byla vlákna G.652. To umožňuje nové způsoby 
instalace, ale také díky jiné konstrukci přináší problémy při svařování. 
 
ITU definuje 4 třídy vláken G.657: 


 G.657 A1 - poloměr ohybu 10 mm 
 G.657 A2 - poloměr ohybu 7,5 mm 
 G.657 B1 - poloměr ohybu 7,5 mm 
 G.657 B2 - poloměr ohybu 5 mm 
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Třídy G.657 A mají podobný design jako G.652, jádro ale může být vyšší a užší. 
 


 
Třídy G.657 B mají design odlišný od G.652. Změny jsou především v plášti kolem 
jádra. Tato rozdílná konstrukce umožňuje lepší přenos světla. 
 
 
 


 
Mezi výrobce těchto vláken patří např. Sumitomo (PureAccess), OFS 


(AllWave Flex, EZ-Bend), Prysmian (CasaLight), Draka (BendBright), Corning 
(ClearCurve). Přehled typů vláken dle konstrukce ukazuje následující obrázek 
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3.2 Problémy při svařování 


 Různý průměr vidového pole (MFD) 
◦ Pokud MFD není shodné s G.652, zvyšuje se útlum. 


 Různý vidový profil  
 Rozdílný bod tání 


◦ Dopanty a rozdílná konstrukce způsobuje rozdílné hodnoty bodu tání 
u vláken G.657 a G.652. 


 Vývoj nových typů 
◦ Výrobci neustále vylepšují konstrukci vláken, což může způsobovat 


problémy při sváření. 
 Nové konstrukce mohou zkreslit nebo znemožnit zobrazení jádra na monitoru 


svářečky 
 Zobrazení jader vláken G.657 a G.652 je odlišné a vyžaduje rozdílný postup 


ostření. 
 
3.3 Výsledky svařování se svářečkou Sumitomo T-39 


Sumitomo spolupracuje s výrobci vláken a díky tomu může vyvíjet svařovací 
programy pro momentálně vyráběné druhy vláken. Svářečka T-39 má jednak 
programy určené pro konkrétní vlákna. Obsahuje ale také možnost přizpůsobivého 
vyrovnání vláken, které si dokáže poradit s novými typy vláken, která se na trhu 
teprve objeví. 
 
Příklad sváru vláken EZ-Bend a G.652 vidíte na následujícím obrázku. 
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4 Svařovací konektor Lynx 
Sumitomo ve spolupráci se společností Verizon a AT&T pro jejich projekty 


FTTH vyvinulo svařovací konektor Lynx pro jednoduchou a rychlou instalaci. 
Konektory Lynx jsou zcela kompatibilní s továrně vyráběnými konektory. V současné 
době se vyrábí v provedení SC, LC a FC.  


Konektor obsahuje zaleštěnou feruli a kousek zalomeného vlákna pokrytého 
ochrannou uhlíkovou vrstvou. K tomuto vláknu se přivaří zakončované vlákno, na 
místo svaru se přetáhne krátká ochrana svaru a po sesazení je konektor připraven 
k použití. 


Konektor Lynx splňuje následující požadavky: 


 IEC 61754-4 


 Telcordia GR-326-CORE 


 Telcordia GR-1081-CORE 


 TIA/EIA-604-3 
 
4.1 Výhody svařovacího konektoru 


Při použití konektoru Lynx odpadají problémy s lepením či leštěním. Zakončíte 
vlákno přesně v místě, kde potřebujete, a nepřebývají vám pigtaily a patchcordy, 
jejichž délky neodpovídají vašim potřebám.  


Na rozdíl od mechanických spojek je celý proces kontrolován. Zakončovatel 
tak má přehled o kvalitě zalomení vlákna, o průběhu svaru a jeho útlumu. Svár je 
chráněn jednak ochranou, ale také tělem konektoru. Konektorování vláken není 
závislé na zkušenosti technika, zjednodušeně lze říct, že kdo umí svařovat, umí 
instalovat konektor Lynx. Praktické balení konektoru zajišťuje čistotu všech částí před 
montáží.  
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4.2 Ukázka instalace konektoru Lynx 
 


 
 


N   
 
 


 
 
 
 


 
 
 


 
 
 
 
 
 
 


 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Na zakončované vlákno nasadíme 
zadní část konektoru, očistíme jej a za-
ložíme do držáku. 
 
 
 
 
 
 Vlákno v lámačce zalomíme a vložíme 
do svářečky. 
 
 
 
 
Do druhého držáku založíme přední 
část konektoru se zaleštěnou ferulí 
a kouskem vlákna. 


 
 
 
 
Místo svaru přetáhneme ochranou 
a v pícce ji smrštíme. 
 
 
 
Spojíme přední a zadní část konektoru. 


 
 
 
A nasadíme pouzdro konektoru. 
Konektor je takto během krátké doby 
hotov. 
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5 Závěr 
 


Společnost Sumitomo se řídí filozofií „Kaizen“ - neustálého vylepšování ve všech 
oborech své činnosti. Díky tomuto přístupu jsou její svářečky špičkou v oboru 
a usnadňují výstavbu optických sítí.  
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SPECIÁLNÍ MIKROSTRUKTURNÍ OPTICKÁ VLÁKNA PRO DETEKCI 
PLYNNÝCH LÁTEK  


 
Jan Aubrecht, Tomáš Martan, Ondřej Podrazký, Vlastimil Matějec, Jiří Kaňka 


 
Anotace 
Příspěvek se zabývá mikrostrukturními optickými vlákny (microstructured optical 
fibres), která mají tzv. steering-wheel strukturu. Tato struktura byla navržena pro 
účely optické detekce podle výsledků prvotních numerických simulací, jejichž úkolem 
byl výpočet rozložení elektromagnetického pole v okolí jádra vlákna a překryvu 
rozložení analytu s evanescentní vlnou pro dosažení co nejvyšší citlivosti k deteko-
vané chemické látce. Experimentálně připravené mikrostrukturní optické vlákno bylo 
testováno pro detekci plynného toluenu ve směsi s dusíkem v blízké infračervené 
oblasti. Byla provedena sada experimentů, na jejichž základě lze konstatovat, že 
takovým vláknem lze detekovat řadu plynných, ale i kapalných látek.  
 
 


Klíčová slova 
Mikrostrukturní optické vlákno, steering-wheel struktura, evanescentní vlna, detekce 
toluenu, index lomu 
 
 


1. Úvod  
Optická vlákna byla pro své vlastnosti a nezpochybnitelné výhody 


v posledních letech využívána nejen v telekomunikacích, ale i pro mnohé průmyslové 
nebo medicínské aplikace. Jednomódová optická vlákna (single mode - SM), která 
jsou používána zejména v telekomunikacích pro přenos dat na větší vzdálenosti, vy-
kazují nejlepší parametry pro optické přenosové cesty. U SM vláken malé průměry 
jádra do několika m a relativně nízká numerická apertura umožňují vedení základ-
ního módu ve vlákně. Jednou z dalších možností využití různých typů optických vlá-
ken jsou optické vláknové senzory pro detekci chemických látek. Tato zařízení jsou 
schopná kontinuálně a vratně zaznamenávat změny koncentrace chemických nebo 
biochemických látek v jejich okolí. Zatímco komunikační vlákna musí být vůči okolí 
maximálně imunní, optické vláknové senzory naopak vykazují specifickou citlivost 
vůči těmto látkám. Optická odezva vůči změnám okolního prostředí může být dete-
kována jako změna výstupního optického výkonu v důsledku změny indexu lomu 
prostředí (změna numerické apertury) – tzv. refraktometrický princip. Jiným příkla-
dem je detekce změny optického výkonu v důsledku změny optické absorpce pro-
středí v určitém intervalu vlnových délek. V obou předchozích případech se obvykle 
využívá evanescentní princip detekce, tj. chemické látky ovlivňují parametry 
evanescentní části pole vedených módů [1].  


Detekce plynných látek ohrožujících zdraví lidí má při ochraně životního 
prostředí, stejně tak jako při záchranných akcích v případě úniku nebezpečného 
množství, stále vzrůstající význam. Mezi takové látky lze zařadit oxidy dusíku, uhlíku 
nebo třeba amoniak či páry toluenu. Toluen patří mezi aromatické uhlovodíky 
dráždicí oči a dýchací cesty. Při dlouhodobém vdechování může toluen trvale 
poškodit mozek. Prahová koncentrace toluenu, při níž se projevují účinky na centrální 
nervovou soustavu a dráždění očí, je 375 mg/m3 [2].  
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Mikrostrukturní optická vlákna (MOF) jsou křemenná vlákna se vzduchovými 
děrami v jejich optickém plášti, které se rozprostírají podél celé jeho délky. Ve spe-
ciálních typech mikrostrukturních vláken, která se nazývají Photonics Crystal Fibres 
(PCF), jsou díry pravidelně uspořádány kolem jádra v určité symetrii, která může být 
např. hexagonální nebo trojúhelníková. V porovnání se standardními jednomódovými 
vlákny nabízejí mikrostrukturní vlákna řadu výhod, jako je např. jednomódový režim 
v širokém rozsahu vlnových délek, nulová chromatická disperze ve viditelné oblasti 
atd. [3]. Vzduchové díry mikrostrukturních vláken mohou být naplněny chemickými 
látkami (analyty) a mohou tak být používány jako detekční místa chemických sen-
zorů, kde dochází k interakci analytu se světlem vedeným vláknem [4]. Citlivost mik-
rostrukturních vláken využívá změny výstupního optického výkonu z vlákna, které 
jsou způsobeny změnami komplexního indexu lomu ve vzduchových dírách. Modifi-
kovaná mikrostrukturní vlákna typu „grapefruit“ byla již testována pro detekci plyn-
ného toluenu [5].  


V našem článku se budeme zabývat mikrostrukturními optickými vlákny se 
steering-wheel (SW) strukturou za účelem navržení a přípravy co nejcitlivějšího 
prvku, ve kterém má analyt přístup co nejblíže k SM jádru a který umožní velký 
překryv s evanescentní vlnou a bude schopen vést světlo a umožní průchod analytu. 
 
 


2. Teoretická část 
Pro úspěšnou detekci 


plynného analytu procházejícího 
plášťovými otvory bylo nutné 
navrhnout vnitřní strukturu vlákna 
a numericky simulovat šířící se 
základní mód, který je doprová-
zen evanescentním polem. Právě 
překryv evanescentního pole 
s analytem je klíčovým paramet-
rem detekce.  


Numerické simulace rozlo-
žení intenzity elektrického pole 
vedeného základního módu na 
vlnové délce 1550 nm byly prove-
deny pro mikrostrukturní vlákno 
s otvory s trojúhelníkovou sy-
metrií  a efektivním  indexem lo-
mu 1,41763. Touto simulací byl 
zjištěn překryv evanescentního 
pole 0,77 % pro vedený vid  
o stejné vlnové délce [6]. Při 
výpočtu se uvažovalo, že všech-
ny tři plášťové otvory budou plněné vzduchem. Taková vnitřní struktura MOF vlákna 
má zanedbatelné vložné ztráty na vlnové délce 1550 nm v případě použití vlákna pro 
detekci o délce několik desítek centimetrů. Pro numerickou simulaci rozložení pole 
vedeného základního módu, viz Obr. 1, byl použit „finite element modeling package“ 
v programu COMSOL 3.5 (Cosmol Multiphysics), který dokáže řešit plně vektorovou 
formu Maxwellových rovnic [7].  


 


 


 
Obr. 1. Spočítaná intenzita základního jádrového módu
mikrostrukturního vlákna na vlnové délce 1550 nm.  
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3. Experiment  
 
3.1. Technologie přípravy optického vlákna 


Technologie přípravy pro křemenná mikrostrukturní vlákna spočívá v sesta-
vení výchozího svazku z několika kapilár a zachycení tohoto svazku ve vnější trubce. 
Tím se vytvoří preforma pro vytažení vlákna s požadovanou mikroskopickou 
geometrií. Tato technika se nazývá "stack and draw". V našem případě se použily tři 
křemenné kapiláry o vnějším (vnitřním) průměru 1,8 (1,4) mm, které byly přeplášťo-
vány silnostěnnou křemennou trubkou o vnějším (vnitřním) průměru 12 (4) mm 
a takto připravená reforma byla vytažena do optického vlákna při teplotě 
tažení 1970°C. Během procesu tažení byly kapiláry natlakovány dusíkem na přetlak 
cca 42 Torr (5,6 kPa), což zajistilo slinutí jejich stěn ve středu vlákna a vytvoření 
vlnovodného jádra optického vlákna. 


Mikrostrukturní optická vlákna byla v Ústavu fotoniky a elektroniky 
AV ČR, v.v.i. navržena a vyrobena tak, aby splňovala roli aktivního elementu optic-
kých evanescentních senzorů. Připravená SW MOF vlákna mají 3 vzduchové děry 
s trojúhelníkovou symetrií předem definovaných rozměrů, které jsou od sebe oddě-
leny křemennými můstky. Takový typ vlákna umožňuje průchod analytu vzduchovými 
mezerami skrz optické vlákno a zároveň zachovává vlnovodné vlastnosti. 
 
 
3.2. Charakterizace citlivosti 


Měření spočívalo ve sledování a vyhodnocování změn transmisních optických 
spekter vláken v závislosti na měnící se koncentraci par použitého plynného analytu. 
Kromě měření optických spekter byla při vlnové délce 1570 nm testována 
i opakovatelnost a návrat do původního stavu při střídavém použití testovacího 
a referenčního vzorku. 


Testovací měřící sestava se skládala z komerčně dostupného širokopásmo-
vého světelného zdroje pracujícího na vlnové délce 1570 nm, jednomódového 
optického propojovacího kabelu o průměru 8 m, speciálně vyrobeného elementu 
s vyvrtaným vertikálním otvorem pro přívod plynného analytu. Sestava zároveň 
umožňovala spojit excitační optický prvek s měřícím mikrostrukturním vláknem 
daných parametrů a optickým spektrometrem detekujícím výstupní optický výkon 
z vlákna. 


Zdroj světelného záření byl vybrán s ohledem na útlumové charakteristiky 
testovacího MOF SW vlákna, viz Obr. 3. V pracovní oblasti zdroje byl útlum vlákna 
cca 0,2 dB/m. Testovací plyn byl získán probubláváním dusíku o tlaku cca 202 kPa 
přes hmotový průtokoměr (mass flow controller – MFC s rozsahem  
0-500 cm3/min) kapalným toluenem v uzavřené nádobě. Plyn nasycený toluenem byl 
odváděn hadičkou do směšovací komory, do které ústila i druhá větev měřícího 
systému s čistým dusíkem, který zároveň stanovoval referenční úroveň světelného 
signálu. Výsledná směs, jejíž koncentrace byla určována poměrem průtoků vzorků 
přes MFC, byla dále vedena přes HPLC kapiláru (pro kapalinovou chromatografii) do 
vyvrtaného otvoru v připraveném elementu a dále do MOF SW vlákna. Po celé délce 
byla měřící soustava dokonale utěsněna, aby zachovávala konstantní koncentraci 
procházejícího analytu. Délka MOF SW vlákna byla v rozsahu 30 až 60 cm. Výstupní 
optický výkon z vlákna byl zaznamenáván optickým spektrometrem pro blízkou 
infračervenou oblast s rozsahem od 860 do 2250 nm.  


Doba měření pro jednotlivé koncentrace byla zvolena na cca 15 minut 
s ohledem na rychlost průtoku analytu vzduchovými děrami a délku testovacího 
vlákna a přívodů. Další studovanou vlastností systému bylo měření odezvy 
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detekčního prvku při cyklických změnách složení směsi ve vlákně. Při těchto 
experimentech se do vzduchových děr vlákna střídavě vedla směs obsahující 
0,2 mol % toluenu v dusíku a čistého dusíku. Při tomto typu měření se zaznamenával 
výstupní výkon v závislosti na čase v sekundách. Citlivost systému se vypočítala jako 
podíl změny odezvy měřicího prvku k odpovídající změně koncentrace analytu.
 
 


4. Výsledky měření  
Na základě teoretických simulací bylo připraveno mikrostrukturní testovací 


optické vlákno s křemenným jádrem o průměru 2 m a efektivní plochou 7,9 m2 
a s přepážkami o tloušťce 0,9 m a délce 22 µm. Tři vzduchové otvory o průměru 
42 m byly uspořádané v trojúhelníkové symetrii a vnější průměr vlákna byl 125 µm, 
viz Obr. 2. Spektrální útlum vlákna byl měřen metodou dvou délek, viz Obr. 3. 


Při určení odezvy vlákna k plynnému toluenu byla měřena spektra výstupního 
optického signálu z vlákna vždy na konci měřícího intervalu. Z analýzy těchto spekter 


po přepočítání na závislost útlumu (
I


I 0log10 , kde I0 je výstupní intenzita při použití 


referenčního vzorku a I intenzita při aplikaci analytu o dané koncentraci) na vlnové 
délce v Obr. 4 je zjevné, že hodnoty útlumu se mění v závislosti na koncentraci 
toluenu. Při zvyšující se koncentraci toluenu útlum roste, zatímco při použití dusíku 
se optický útlum snižuje, což naznačuje návrat systému do původního stavu, viz 
Obr. 4.  


Z časové závislosti výstupního výkonu při vlnové délce 1570 nm na Obr. 5 lze 
konstatovat, že systém se po odečtení úrovně šumu opakovaně vrací do přibližně 
počátečního stavu. 


 
 


 
 


Obr. 2. Připravené mikrostrukturní optické vlákno se steering-wheel strukturou. 
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Obr. 3. Útlum připraveného MOF SW vlákna měřený metodou 2 délek. 
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Obr. 4. Změna útlumu vlákna pro různé koncentrace par toluenu. 


 
Z naměřených výsledků byla sestrojena kalibrační křivka detekčního systému, 


viz Obr. 6, a následně byla vypočítána citlivost detekčního elementu jako směrnice 
této křivky. Útlum v tomto obrázku byl určen z intenzit I0 resp. I, pro něž byly vzaty 
hodnoty zaznamenané na konci měřících intervalů pro referenční resp. pro měřící 
vzorek. Limit detekce byl pak určen jako trojnásobek úrovně šumu při časovém 
průběhu. 


 
 


5. Závěr  
Pro optickou evanescentní detekci chemických látek bylo navrženo 


a připraveno jednomódové mikrostrukturní optické vlákno se steering-wheel 
strukturou, která byla tvořena 3 vzduchovými otvory s trojúhelníkovou symetrií. 
Struktura měla evanescentní překryv 0,77 % pro vedený mód o vlnové délce 
1550 nm. Toto vlákno umožňovalo průchod plynného analytu děrami v okolí jádra 
a zároveň zachovávala vlnovodné vlastnosti optického vlákna. Sadou pokusů bylo 
potvrzeno,  že takto navržený optický element  lze použít k detekci par toluenu,  které  
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Obr. 5. Opakovatelnost detekce při střídavém použití par toluenu (0,2 mol%) a čistého dusíku. 
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Obr. 6. Kalibrační křivka sestrojená pro 4 měření se 4 koncentracemi par toluenu. 


 
 
ovlivňují optický výkon přenesený vláknem. Element je schopen pracovat vratně po 
několik časových cyklů. Citlivost detekce byla z kalibrační křivky vypočtena na 
0,91 dB/mol %, limit detekce na 0,145 mol %. Lze předpokládat, že navržený vlák-
nový prvek v  modifikovaném experimentálním uspořádání bude možné použít 
i k detekci kapalných látek. 
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MODULACE V MODERNÍCH PŘENOSOVÝCH SYSTÉMECH 
 


Leoš Boháč 
 
 
 


Anotace 
V souvislosti se zvyšujícími se požadavky na růst přenosových rychlostí datového 
přenosu v IP sítích a Internetu, se kladou neustále vyšší požadavky také na 
technická řešení zařízení v přenosových sítích.  Dnes je více či jasné, že tento trend 
nebude možné uspokojit jinak, než použitím optického vlákna, které je dnes jediným 
přenosovým médiem schopným pokrýt současné, ale i budoucí požadavky.  


Převážná většina dnes v praxi používaných optických systémů je založena na 
modulaci intenzity záření optického zdroje a přímé detekci na straně přijímače. 
Tento jednoduchý princip je sice výhodný z hlediska složitosti systém a ceny, 
nicméně se ukazuje, že není pro vysokorychlostní systémy budoucnosti dostačující. 
Problém totiž tkví v tom, že se obtížné tímto způsobem dají realizovat přenosy na 
dlouhé vzdálenosti s rychlostí řádu několika desítek až stovek gigabitů za sekundu 
(dnes už se mluví o Tbit/s). Omezujícím faktorem jsou optoelektronické komponenty, 
ale i vlákno trasy jako takové.  Nemalou měrou k problému přispívají i soudobé 
DWDM systémy, které využívají většinou rozestup mřížky 50 GHz, což neumožňuje 
přenos klasických TDM RZ/NRZ modulovaných signálů s  velkou rychlostí, protože 
by se příliš rozšířené spektrum vlivem vysokorychlostní modulace nevešlo do 
jednoho kanálu se šířkou 50 GHz.  Ekonomicky je neúnosné již instalované DWDM 
systémy plošně zaměnit. Je nezbytné, aby nové modulace byly kompatibilní se 
současnou instalovanou základnou DWDM sítí.  


Pro vysokorychlostní modulace je tedy zapotřebí stanovit požadavek na 
zachování současné velikosti modulační rychlosti (limity optoelektronických 
zařízení současné doby) a šířky zabíraného optické pásma (kompatibilita s DWDM 
systémy). Jedinou možností, jak lze tyto požadavky splnit, je použít vícestavovou 
modulaci. Tím se přenosová rychlost zvýší při zachování konstantní (nebo rozumně 
zvýšené) modulační rychlosti.  Použití vícestavových modulací však není „zadarmo“. 
Dle známé teorie z oblasti zpracování signálů vyplývá, že v tomto případě bude 
systém méně odolný proti šumům (požadavek na větší SNR) a taktéž jsou kladeny 
větší požadavky na kompenzaci deterministických zkreslení, jako je např. 
chromatická disperze tras nebo nelineální zkreslení. Nemalou měrou vícestavové 
modulace komplikují návrh systému, který se stává složitější a tak i nezbytně 
dražším, což se nezbytně musí projevit větší cenou u prvních produktů uvolněných 
na trh.  


V souvislosti s vícestavovými modulacemi se opět do popředí zájmu dostává, 
po téměř dvaceti letech nezájmu, koherentní princip optického přenosu. Tento 
princip původně vychází z klasické radiotechniky. Využívá do optické úrovně 
„transformovaný“ princip směšování signálu s nosnou na straně přijímače. 
Koherentní systémy jsou zajímavé především z hlediska větší citlivosti (vznik 
interního zisku vlivem směšování), větší frekvenční selektivity (filtruje se až 
v elektrické oblasti) a snadné přeladitelnosti (stačí změnit frekvenci lokálního 
laseru). 
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Za posledních deset let byla navržena celá řada modulačních formátů, které 
se vzájemně od sebe liší jednoduchostí provedení, odolností proti negativním vlivům 
trasy a taktéž spektrální účinnosti. Cílem prezentace v příloze je uvést základní typy 
těchto modulací, jejich realizace, popř. ukázat na jejich výhody a nevýhody. Dnes je 
již zřejmé, že se v časovém horizontu několika let s těmito systémy zde u nás v ČR 
odborná veřejnost setká a je tedy důležité znát alespoň jejich základní funkci a 
vlastnosti. 


 
 
 
 


Ing.Leoš Boháč, Ph.D. 
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ZKUŠENOSTI S MAPOVÁNÍM SÍTĚ VYSOKÝCH ŠKOL V BRNĚ  
PRO NASAZENÍ 100 GBIT/S 


 
Jan Brouček, Otto Dostál 


Anotace 
Výsledky mapování metropolitní sítě, měření CD a PMD v MAN síti, měření absorbč-
ního útlumového peaku 1383 OH iontů vody v kabelech instalovaných r 1995-2010, 
zkušenosti s lokalizací ohybů a radiačních ztrát na vláknech, akceptační měření před 
nasazením 40Gbit/s a 100gbit/s. Obdobnou analýzu z pohledu metropolitní sítě v ČR 
a SK dosud nikdo nepublikoval. Je jen otázkou několika let než vznikne potřeba na-
sadit 40Gbit/s a 100Gbit/s do metropolitních sítí. 
 
 


Klíčová slova 
Optické transportní a metropolitní sítě, vysokokapacitní přenosy 100 Gbit/s, měření 
sítí, audit tras před nasazením přenosového systému, měření disperze CD a PMD. 
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MIKROOPTICKÁ SOUSTAVA PRO HOLOGRAFICKOU  
TRIPLEXNÍ MŘÍŽKU 


 
Karel Bušek, Vítězslav Jeřábek  


 
 


Anotace 
Příspěvek  pojednává o návrhu a měření vlastností kolimační mikrooptické soustavy 
MM vlákno – válcová mikročočka pro objemovou holografickou mikrooptickou 
triplexní mřížku - Volume Holografic Greating Triplexer (VHGT), od firmy Ondax Ltd 
s ohledem na využití VHGT jako MUX/DEMUX členu pro hybridní integrovaný 
mikrooptický WDM transceiver, využitelný  v sítích typu PON-FTTH.  
 
 


Klíčová slova 
Holografická triplexní mřížka, kolimační mikročočky, WDM transceiver, difrakční 
účinnost 
 
 


1. Úvod 
Základem  konstrukcí  klasických  mikrooptických WDM modulů  pro sítě  


PON-FTTH [2] jsou řešení s distribuovanými hranoly, zrcadly a diskrétními opto-
elektronickými prvky. Na katedře mikroelektroniky FEL ČVUT byl navržen a v sou-
časné době se realizuje hybridní WDM transceiver s novým kruhovým rozmístěním 
čtyř mikrooptických modulů s objemovou Braggovskou  holografickou mřížkou 
(VHGT) [1], která plní funkci vlnového mulltiplexeru a demultiplexeru. Vlastnosti 
optické soustavy s holografickou triplexní mřížkou jsou zkoumány s ohledem na její 
využití v hybridním integrovaném optoelektronickém obvodu WDM transceiveru 


Návrh optické soustavy pro buzení VHGT vychází z vlastností této vlnově 
selektivní rozbočnice, ověřených měřeními. Měřením byla zjištěna optimální 
vzdálenost kolimační čočky od MM optického vlákna a průměr optického svazku, 
zajišťující mximální hodnotu difrakční účinnosti VHGT.  Měření byla provedena pro 
vlnové délky 1310, 1490nm a 1550nm. Na závěr byly změřeny vložné ztráty této 
soustavy pro jednotlivé vlnové délky. 
 
 


2. Návrh a výsledky 
Mikrooptická soustava pro holografickou triplexní mřížku je součástí optické 


části integrovaného hybridního fotonického obvodu. Na základě této skutečnosti byly 
změřeny vlastnosti mikrooptické soustavy skládající se ze tří základních částí a to 
MM vlákna, kolimační čočky  a holografické triplexní mřížky obr.1.  
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Obr. 1. Schematické znázornění mikrooptické soustavy- MM vlákno,kolimační čočka, holografická 
triplexní mřížka.  


 
Měřící pracoviště se skládá z níže uvedených základních komponentů, obr. 2 


– (1) zdroj LD OFLS5 1550nm, (2) zdroj LD OFLS5 1491nm, (4) zdroj optického 
záření 1310nm, (4) polarizátor vláknový, (5) splitter WDM, (6) část mikromanipulátoru 
s posuvy ve 3 osách, (7) manipulátor s držákem a kolimační čočkou, (8) část 
mikromanipulátoru s posuvy ve 4 osách a s držákem pro triplexní mřížku, (9) snímací 
hlava vzdáleného pole THORNLAB BP104-IR beam profiler , (10) držák snímací 
hlavy s mikroposuvy ve 3 osách, (11) PC s vyhodnocovacím SW, (12) měřič 
optického záření ANRITSU ML910B. Pro dosažení maximální difrakční účinnosti 
triplexní mřížky jsou sledovány parametry optické sestavy MM vlákno - válcová 
kolimační čočka, triplexní mřížka. Sledované parametry výše popsané optické 
sestavy jsou: optimální vzdálenost mezi výstupem optického vlákna a vstupem 
kolimační čočky pro dosažení maximální míry kolimace (minimální divergence) 
výstupního optického svazku, difrakční účinnost triplexní mřížky v závislosti na 
průměru (pološířce) optického svazku a míry jeho kolimace, citlivost difrakční 
účinnosti triplexní mřížky na změnu horizontálním úhlu natočení (závislost na změnu 
vertikálního úhlu byla velmi malá).  


 


Obr. 2. Měřící pracoviště pro měření vlastností optické soustavy s holografickou triplexní mřížkou.  
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Nejdříve bylo provedeno měření závislosti difrakční účinnosti triplexní mřížky 
na průměru svazku prošlého optického záření s ohledem na pokles účinnosti o 30% 
od maximální změřené hodnoty. Měření bylo provedeno pro vlnovou délku 1491nm a 
následně pro 1550 nm a hodnoty byly průměrovány. Snímací hlava  THORNLAB 
BP104-IR byla umístěna ve vzdálenosti 6mm za výstupní hranou triplexní mřížky. 
Odečty z měřených charakteristik amplitudy vzdáleného pole byly pro 50% amplitudy 
tj. v pološířce amlplitudy. Vzdálenost výstupu kolimační čočky od vstupní hrany 
triplexńí mřížky byla 4mm.  Signálová odezva snímací hlavy Thornlab BP104-IR byla 
před měřením nakalibrováva na základě změřených hodnot výkonu optického záření 
z  měřiče výkonu optického záření ANRITSU ML910B pro obě vlnové délky. V tab. 1 
jsou uvedeny hodnoty závislosti optického výkonu za triplexní mřížkou na průměru 
optického svazku vstupního optického záření pro odkloněný svazek optického záření 
a pro prošlý svazek. Vzhledem k malé rozbíhavosti kolimovaného svazku optického 
záření, viz. tab. 3, je průměr svazku optického záření před a za triplexní mřížkou 
obdobný. Pro vzdálenost výstupu optického MM vlákna od vstupní hrany kolimační 
čočky Z1= 2,25 mm má rozbíhavost minimum viz. tab. 3. 
 


Průměr 
(pološířka) 
svazku [um]  


Celkový optický výkon 
za triplexní mřížkou 
[uW]- 


Difraktovaný optický 
výkon za triplexní mřížkou 
[uW]  


Difrakční účinnost triplexní 
mřížky  [%]  


220 390 155 39,7 


247 431 234 54,3 


272 425 318 74,8 


298 427 331 77,5 


331 400 280 70,0 


370 415 193 46,5 


420 340   98 28,8 
 


Tab. 1. Měření difrakční účinnosti triplexní mřížky v závislosti na průměru svazku prošlého optického 
záření. 


 
Obr.3. Závislost průměru svazku optického záření na vzdálenosti MM vlákno čočka. (Z=0 je bod Z1, 
ve kterém je vzdálenost výstupu optického vlákna od vstupu kolimační čočky 2,25 mm.) 
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 Následně bylo provedeno měření difrakční účinnosti triplexní mřížky na 
horizontálním úhlu natočení. Horizontální úhel natočení byl snímán na úhlové 
stupnici s přesností 0,25°, připevněné k mikromanipulátoru (8) s triplexní mřížkou. 
Měření bylo provedeno pro vlnové délky 1491nm a 1550nm a zprůměrňováno tab. 2. 
Optický výkon byl měřen na výstupu soustavy kolimační čočka s triplexní mřížkou 
pomocí kalibrované snímací hlavy Thornlab BP104-IR. Vzdálenost výstupu kolimační 
čočky od triplexeru byla 4mm, vzdálenost výstupu triplexní mřížky od snímací hlavy 
Thornlab BP104-IR byla 6mm.  
 
 


Optický výkon na 
výstupu  triplexní 
mřížky [uW] 61 178 283 317 319 303 251 178 110 81 66 


Úhel natočení 
triplexní mřížky [°] -1 -0,8


-
0,5 -0,3 0 0,25 0,5 0,75 1 1,3 1,5 


 
Tab. 2. Měření citlivosti triplexní mřížky na horizontálním úhlu natočení. 


 
 


Pološířka optického 
svazku ve vzdálenosti 
Z0 [um] 


Pološířka optického svazku ve 
vzdálenosti Z0+3mm [um] 


Rozbíhavost optického svazku 
um/mm v ose Z 


                  55                     28                       9 
                  214                     208                       2 
                  334                     357                       7,7 
                  509                     571                       20,7 
                  830                     965                       45 


 
Tab. 3. Měření rozbíhavosti optického svazku za kolimační čočkou ,orientace kolimační čočky 
vypuklou stranou od optického vlákna. 


 
 


3. Závěr 
Z výše uvedených naměřených hodnot je vidět, že optimální vzdálenost MM 


vlákna  a kolimační čočky je 2,25 mm. Citlivost difrakční účinnosti soustavy je závislá 
zejména na průměru svazku vstupního optického záření a tento průměr je omezen 
shora i zdola. Pro pokles difrakční účinnosti triplexní mřížky o 3dB se pohybujeme 
v rozmezí průměru 180m až 440m. Průměr vstupního optického záření pro 
maximální difrakční účinnost triplexní mřížky je 298um. Difrakční účinnost triplexní 
mřížky je závislá také na míře kolimace vstupního optického záření, což souvisí se 
zaostřením optické soustavy. Míra kolimace neboli divergence svazku roste na obě 
strany od optimálního nastavení optické soustavy. Optická soustava je také silně 
závislá na horizontálním úhlu natočení triplexní mřížky od  optické osy. Difrakční 
účinnost této soustavy klesá na 85% při úhlu odklonu o +0,5°. Difrakční účinnost této 
soustavy klesá na 34% při úhlu odklonu o +1°. Z výše uvedených hodnot je zřejmé, 
že při implementaci této optické soustavy v hybridním mikrooptickém obvodu WDM 
transceiveru bude muset být dodrženo nastavení horizontální pozice triplexní mřížky 
s přesností na 0,5 stupně a definovaná vzdálenost MM vlákno - kolimační čočka do 
150um od pozice Z1 (Z1 je vzdálenost výstupu optického vlákna od vstupu kolimační 
čočky 2,25mm).  
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AUTOMATICKY ŘÍZENÉ SÍTĚ 
 


Pavel Eliáš 
 
 


Anotace 
„Infrastruktura moderní sítě pro poskytování Tiple Play služeb je pouze jedna část 
funkční otevřené sítě. Nedílnou součástí takové sítě jsou aktivní prvky a výkonný 
nástroj – software pro ovládání takové sítě plně automaticky. V přednášce uvedeme 
několik způsobů řešení včetně referenčních projektů.“ 
 
 


Klíčová slova 
Optická síť, moderní služby, ekonomické řešení, otevřená síť  
 
 


1. Úvod 
Vývoj technologií dává vzniknout nejrůznější škále služeb na straně poskyto-


vatelů a zároveň roste poptávka po těchto moderních službách na straně obyva-
telstva – zákazníků. Současně zuří konkurenční boj telekomunikačních operátorů 
a v jeho důsledku je zde tlak na snižování investic. To je však v rozporu s poskytová-
ním moderních služeb, neboť ty si žádají moderní, nákladné sítě. Jak tedy zajistit 
dostupnost těchto služeb co nejvíce zákazníkům za dostupnou cenu, nezbankrotovat 
u toho a nepřekopávat město každé dva roky z důvodu budování další a další 
„moderní“ telekomunikační sítě? 
 
 


2. Text  
Řešením je vybudovat jednu spolehlivou, univerzální a moderní síť. Z hlediska 


technologie se jednoznačně jedná o síť optickou vhodně koncipovanou, tak aby 
v jednom místě byl možný přístup pro všechny operátory a zároveň co nejvíce 
zákazníků bylo v dosahu takové sítě. Optické vlákno je dnes nejspořivější médium 
pro přenos všech telekomunikačních služeb. Další nutnou podmínkou pro fungování 
otevřené sítě je spolehlivý hardware a funkční midleware pro kontrolu a ovládání 
síťových prvků a konfiguraci služeb. Otevřená síť musí všem operátorům poskytnout 
rovnocenné podmínky a nesmí blokovat žádné druhy služeb. 


Otevřená síť je tedy tvořena třemi základními stavebními kameny při čemž 
všechny jsou stejně důležité a navzájem musí kooperovat. Jedná se o: 


‐  Kabelovou infrastrukturu 
‐  Hardware – aktivní komponenty sítě 
‐  Midleware – software pro řízení sítě a služeb 


 


Kabelová infrastruktura 
Je tvořena standardními prvky, standardními kabely, důležité je dodržení pří-


slušných doporučení ITU tak, aby mohla být použita pro přenos nejrůznějších služeb. 
Je vcelku lhostejno, zda se jedná o síť typu P2P nebo PON. Toto je určeno spíše 
charakterem a velikostí lokality. Síť musí být dostatečně dimenzována s ohledem na 
budoucí rozšíření a také ochráněna proti vlivům počasí, vandalství apod. Z tohoto 
pohledu se jako nejlepší varianta jeví úložná síť. Technologické celky, opěrné body 
sítě, je nutno budovat buď v objektech, nebo jako samostatné uliční kabinety s ohle-
dem na další rozvoj území a přístupnost pro provozovatele sítě a v místech s přísluš-
nou konektivitou operátorů. 
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Hardware – aktivní komponenty sítě 
Opět je lhostejno zda se jedná o koncepci P2P nebo PON. Na trhu je několik 


renomovaných výrobců technologií schopných doručit současně různé služby růz-
ných operátorů zákazníkovi. Nutnou podmínkou je, aby koncové zákaznické zařízení 
komunikovalo s technologií na ústředně a neblokovalo průchod žádných služeb. Je 
žádoucí a z hlediska provozovatele sítě rozumné vybrat takovou technologii, kterou 
lze upgradovat pouhou reinstalací firmware, tak aby mohla sloužit i v budou 
s příchodem služeb, které dosud ani neznáme. 


Do skupiny aktivní technologie patří i napájecí zdroje a další technologie nutné 
k zabezpečení chodu sítě. 
 


Midleware – software pro řízení sítě a služeb 
Jedná se ve skutečnosti o komplex softwarů (modulů), avšak vzájemně 


kooperujících tak, že v každém okamžiku máme přehled o stavu a kondici sítě, jejich 
jednotlivých prvků, dokážeme automaticky konfigurovat/zapojovat služby zákazníkům 
a v neposlední řadě poskytneme jednotlivým operátorům detailní podklady pro billing. 


Lze využít moduly pro monitoring sítě, moduly pro konfiguraci prvků nebo 
automatickou aktivaci služeb, napojené na platební terminál, samotným zákazníkem 
přes webové rozhraní z domova, ze svého počítače.  


Otevřená síť v důsledku šetří náklady operátorů proti stavu kdy každý operátor 
musí budovat a udržovat vlastní síť. Operátor – poskytovatel obsahu platí 
provozovateli sítě pouze za ty zákazníky/přípojky které skutečně využívá a pouze po 
dobu po kterou je využívá. Investiční náklady jsou tedy pro něj nula, provozní 
náklady na síť se dělí mezi všechny operátory spravedlivě podle rozsahu využití sítě. 
Nevznikají duplicitní trasy, duplicitní centra, duplicitní bytové rozvody. Vše je sdíleno. 


Současně otevírá zdravé konkurenční prostředí pro zákazníka, neboť ten 
může získat služby od všech operátorů za ty nejlepší ceny. Není zde překážka v tom, 
aby zákazník na téže zásuvce doma odebíral služby od různých operátorů současně, 
nebo je měnil tak často jak mu smluvní vztahy umožňují. 


Provozovatelem takové otevřené sítě je většinou společnost vlastněna nebo 
spoluvlastněna obcí nebo její některou společností (tepelné hospodářství, rozvodné 
závody energií atd.). Známe však případy i privátních investicí, které velmi dobře 
fungují. Většinou však provozovatel sítě sám neposkytuje žádné služby, nebo pouze 
služby veřejného charakteru. Služby například informačního charakteru podporované 
obcí.  
 
 


3. Závěr 
Z praxe se ukazuje, že v takových sítích se podstatně rozšíří nabídky služeb, 


klesnou náklady operátorů a cena služeb klesne skutečně na cenu tržní/konkurenční. 
Máme příklady, kdy například ve městě s 35 tis. obyvateli působí na jedné síti 
35 operátorů a celkově poskytují 135 různých typů služeb. Žádnému z operátorů se 
ekonomicky již nevyplatí budovat vlastní překryvnou síť a současně všechny domy 
ve městě jsou v dosahu optického vlákna. 
 


Kontaktní adresa: 
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Vídeňská 104, 252 42  Vestec 
tel: 245 005 030, fax: 245 005 037  
e-mail: elias@raycom.cz  












Standard ITU-T Y.156sam pro pokročilé testování Ethernet sítí a Triple Play služeb 31


STANDARD ITU-T Y.156SAM PRO POKROČILÉ TESTOVÁNÍ 
ETHERNET SÍTÍ A TRIPLE PLAY SLUŽEB 


 
Miroslav Hladký 


 
 


Anotace 
Cílem příspěvku je představení nového standardu v oblasti testování Ethernet linek 
pro segment transportních, metropolitních a přístupových sítí ITU-T Y.156sam. Pře-
hlednou a grafickou formou popisuje základní vlastnosti a funkcionality moderní me-
todologie aktivace/troubleshootingu Ethernet sítí. Nedílnou součástí je taktéž 
porovnání funkčních a ekonomických aspektů s doposud nejvyužívanější metodologií 
dle RFC 2544.  
 
 


Klíčová slova 
Metodologie aktivace služeb, Ethernet, ITU-T Y.156.sam, RFC 2544,  služby Triple 
Play, kvalita služeb, SLA 
 


 
Měření parametrů optických přenosových sítí je nedílnou součástí nejen při 


výstavbě, kdy se zaměřujeme na měření parametrů popisujících charakter infra-
struktury z pohledu fyzické vrstvy, ale také při nasazování služeb a samotném pro-
vozu sítě, kdy se projevují problémy související se zvoleným přenosovým 
protokolem. Stále více využívaným "přenosovým médiem"  se stává Ethernet proto-
kol. Kvalita distribuovaných služeb tak ve velké míře závisí právě na zvládnutí tohoto 
protokolu a na chování zvolených aktivních prvků. Chování sítě, respektive její vý-
konnost a kvalitu je nezbytné verifikovat nejen v případě poruchy, kdy již došlo k de-
gradaci služby, ale především před spuštěním samotné služby. Dodnes nejpoužíva-
nějším a jediným nástrojem pro verifikaci výkonnosti Ethernet sítí bylo testování dle 
doporučení RFC 2544. Toto doporučení má však svá omezení a nenabízí dostatečně 
efektivní nástroje pro verifikaci současných přenosových infrastruktur. Hlavní slabi-
nou tohoto doporučení je časová náročnost a absence nástrojů pro ověření parame-
trů sítě důležitých pro distribuci real time služeb. Novodobým nástupcem tohoto do-
poručení se tak stává metodologie aktivace služeb, vycházející z nového standardu 
ITU-T Y.156sam. Tento standard nabízí skupinu nástrojů, jimiž je možno velmi efek-
tivně a spolehlivě v krátkém časovém intervalu prověřit výkon, kvalitu a stabilitu 
Ethernet přenosových sítí. Jeden test tak dokáže během několika minut verifikovat 
síť pro různé typy telekomunikačních služeb včetně deklarace QoS . 
 


 
 
 


Miroslav Hladký 
PROFiber Networking CZ, s.r.o. 
Mezi Vodami 205/29 
143 00 Praha 4 – Modřany 
Tel.: +420 281 021 480 
Mob.: +420 604 210 725 
e-mail: miroslav.hladky@profiber.cz 
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SÚČASNÝ PRIESKUM WDM PON ZALOŽENÝCH NA RSOA  
PRE PRÍSTUPOVÉ SIETE S DLHÝM DOSAHOM 


 
Peter Horňák 


 
 


Anotácia 
Cieľom tohto príspevku je podať stručný prehľad o súčasnom stave vo WDM 
pasívnych optických sieťach a zároveň prezentovať niektoré výsledky výskumných 
aktivít týkajúcich sa FTTx platformy s bližším zameraním na prenos informácii na 
väčšie vzdialenosti. WDM PON technológia založená na reflektívnom polovodičovom 
optickom zosilňovači sa v súčasnosti javí ako najprogresívnejšia metóda na splnenie 
najnáročnejších požiadaviek pre prístupové siete na dlhý dosah. Efektívnosť tejto 
metódy je najmä vo využití efektu obojstranného (príjmanie a odosielanie) odrazu 
žiarenia. Implementácia môže byť uskutočnená uplatnením homodýnnych kohe-
rentných prijímačov za účelom rozšírenia operačného rozsahu vlnových dĺžok 
a prenosovej vzdialenosti na viac ako 100 km bez použitia akýchkoľvek prídavných 
optických zosilňovačov EDFA. Môj vlastný prínos pozostáva v prezentovaní 
niektorých technických riešení pasívnych sietí s reflektívnymi zosilňovačmi a ukazaní 
možných využití WDM PON v praxi, predovšetkým v prenose na väčšie (dlhšie) 
vzdialenosti v prístupových sieťach FTTx. 
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1. Úvod 
Za posledné roky bola väčšina výskumných aktivít v optických komunikáciách, 


no predovšetkým v optických prístupových sieťach zameraná na FTTx (x = Home, 
Curb, Building atd.) technológiu. Každoročný pokrok v dátových komunikáciách vedie 
k čoraz väčším požiadavkám na širokopásmové služby s vysokou prenosovou 
rýchlosťou, s čo najmenším oneskorením a najdlhšou prenosovou vzdialenosťou. Na 
to, aby sa splnili všetky tieto požiadavky a súčasne i nároky koncových užívateľov, 
bolo potrebné hľadať cenovo najvýhodnejšie riešenia, ktoré vyústili v aplikovaní 
vlnovo deleného multiplexu na pasívne optické siete. Efektivita WDM technológie 
v tomto prípade nespočívala len v jednoduchšej implementácii, flexibilite a vše-
obecne lacnejším riešením, ale aj v prenose signálu na väčšie vzdialenosti, čo 
prináša so sebou i viac zákazníkov v regio, metro i long-haul prístupových sieťach, 
tým sa kladie väčší dôraz na realizáciu optických sieťových jednotiek (ONU) resp. 
optických sieťových terminálov (ONT) pre koncových užívateľov.  


 
 


2. Súčasný stav v pasívnych optických sieťach 
Cenovo výhodným riešením sa stáva stratégia obojsmerného šírenia signálu 


prostredníctvom jedného optického vlákna, čím sa o polovicu zredukuje množstvo 
optických vlákien, konektorov, káblových spojok a iných sieťových komponentov. 
Toto riešenie však so sebou prináša aj jeden negatívny faktor v podobe Rayleigho 
spätného rozptylu, ktorý nastáva v prípade, že sa dva signály šíria opačným smerom. 
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3. WDM PON založené na RSOA technológii 
Na dosiahnutie väčších vzdialeností, vyšších prenosových rýchlostí a pripoje-


nie väčšieho počtu užívateľov čo najefetívnejčím spôsobom je potrebné zosilniť 
prichádzajúci signál priamo v ONU, na čo je najvhodnejší reflektívny polovodičový 
optický zosilňovač (ďalej len RSOA), ktorý dokáže pracovať v širokom rozsahu 
vlnových dĺžok. A vďaka ich ľahkej integrácii v optických systémoch a schopnosti 
rýchlo detekovať, modulovať a zosilňovať signál sú najvhodnejším komponentom pre 
prijímanie signálu. WDM PON založené na RSOA zosilňovačoch tvoria novú 
generáciu prístupových sietí s tendenciou dosahovať vzdialenosti väčšie ako 100 km 
bez použitia akýchkoľvek prídavných zosilňovačov v optickej trase. Siete sú teda 
vyhotovené v reflektívnej konfigurácii pre colorless operácie v ONU. Umiestnením 
zdroja svetla do centrálnej jednotky CO (Central Office) môže byť modulovaný 
downlink a uplink signál z jedného miesta tak, že CO bude lokálne modulovať 
downlink dáta a zároveň dokáže nadiaľku modulovať uplink signál v ONU, pričom 
umožní aplikovanie rôznych vlnových dĺžok v obidvoch smeroch. Re-modulácia 
pozostáva z opätovného využitia downlink signálu za účelom následného uplatnenia 
uplink signálu, čo sa tiež nazýva reflektívna štruktúra. Svetlo generované z CO je 
vyslané do ONU, kde je modulované pomocou RSOA a potom poslané naspäť 
do CO, preto maximálny dosah bude najviac limitovaný výkonom pre uplink signál. 
V princípe sú iba dve možnosti ako zlepšiť výkon uplink signálu a to buď sa zväčší 
počiatočná intenzita vysielaného signálu v CO alebo zdokonalením citlivosti prijí-
mača. Prvý prípad však nevylučuje možnosť, že by sa vplyvom zvýšenia sily 
počiatočného signálu zhoršila reflekčná tolerancia prijímača. Za účelom zdokonale-
nia citlivosti prijímača sa začali používať koherentné prijímače s priamou detekciou 
signálu. Realizovateľnosť týchto prijímačov v praxi je však stále nejasná, nakoľko 
táto metóda vyžaduje zvlášť zdroj signálu pre lokálny oscilátor v každom ONU. 
Riešením by bolo použitie samo-homodynného prijímača a CW (continual wave) 
generátora jednotkového signálu, ktorý by bol vysielaný z CO. Časť tohto signálu by 
bola poslaná do RSOA a použitá ako zdroj optického signálu v ONU, s tým, že 
intenzita je priamo modulovaná v RSOA dátovým signálom pre uplink. Zmodulovaný 
signál je poslaný späť do CO, kde je prijatý pomocou samo-homodynného prijímača 
napájaného signálom z lokálneho oscilátora [2]. 
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4. Operačný princíp RSOA WDM PON s homodynným prijímačom 
V súčasných systémoch založených na priamej detekcii sa obvykle vyskytuje 


niekoľko nežiaducich faktorov, ktoré degradujú úroveň signálu. Jedným z najhlavnej-
ších faktorov je tzv. OBI (Optical Beat Interference), čo je šum vznikajúci interferen-
ciou uplink signálu a odrazeného svetla, navyše ak odrazené svetlo má rovnakú 
frekvenciu ako lokálny oscilátor, šum, ktorý sa odrazí potom spadne do oblasti 
nízkych frekvencí. V takomto prípade sa dá šum jednoducho eliminovať použitím 
horno-priepustného filtra a aplikovaním diferenciálnych šifrovacích a dešifrovacích 
techník určených pre diferenciálne fázové kľúčovanie (DPSK) signálu. Šifrovaný 
signál v ONU je neskôr demodulovaný použitím dekódera s oneskorením jedného 
bitu. Za účelom zmiernenia následkov spôsobených hornopriepustným filtrom sa po 
šifrovaní často používa Manchester alebo IRZ (inverse return to zero) kódovanie pre 
downlink a NRZ (non return to zero) pre uplink. Viaceré demonštrácie pasívnych 
optických sietí využívajúce IRZ moduláciu pre downlink počítajú s aplikáciou Mach-
Zehnderovho modulátora (MZM) v ONU, avšak MZM je polarizačne závislý, čím je do 
istej miery obmedzené jeho praktické využitie v pasívnych optických sieťach. Ako 
alternatívu môžme spomenúť Elektro-absorbčný modulátor (EAM), ktorý je síce 
polarizačne nezávislý, ale má výrazný vplyv na úroveň výkonu a navyše má veľké 
vložené straty, preto sa v praxi býva najviac preferovaný už spomínaný princíp 
založený na RSOA, ktoré pracujú ďaleko od saturačnej oblasti. Použitím 50% IRZ 
pre downlink a RZ kódovanie pre uplink signál sa dosiahne nielen symetrická šírka 
pásma, ale aj pracovná oblasť RSOA mimo saturačného režimu, čím sa trochu 
zmierni výkonove obmedzenie v ONU [3]. 


 


 
 
Touto technikou sa dajú dosiahnuť vzdialonesti väčšie ako 100 km s prenoso-


vou rýchlosťou 1,25 Gbit/s a priemernou úrovňou výkonu približne –35 dBm bez 
použitia in-line zosliňovača, pričom dá sa využiť aj na zvýšenie výkonového pomeru 
optického rozbočovača (splittra) v hybridných WDM/TDM pasívnych sieťach na 
obslúženie viacerých koncových užívateľov cez jedno optické vlákno, prípadne sa 
môžu implementovať aj súčasne v jednej WDM PON, ale na rozdielnych vlnových 
dĺžkach. 
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5. Záver 
WDM PON siete predstavujú viacero sľubných riešení ako realizovať optické 


prístupové siete s tendenciou dosahovať prenosové vzdialenosti za hranicu 100 km 
pri bitovej rýchlosti 1,25 Gbit/s. Jedným z najperspektívnejších a cenovo najefektív-
nejším riešením pre FTTH siete je aplikácia reflektívnych polovodičových zosilňova-
čov RSOA v kombinácii s metódou obojstranného šírenia signálu po jednom 
optickom vlákne, pri vzájomnej nezávislosti vlnových dĺžok. Použitím samo-
homodynných prijímačov na strane OLT pri využivaní obojstranneho prenosu sa 
výrazne znížia náklady na implementáciu, kedže vysielaný a prijímaný signál majú 
v podstate ten istý droj optického žiarenia. Súčasné trendy naznačujú zlepšenie 
i v ďalších kritických častiach prenosu, čím bola modulácia a detekcia signálu 
v optických sieťových jednotkách ONU ako aj výkonové obmedzenie prijímaného 
uplink signálu v OLT. Tieto nežiadúce faktory sa dajú eliminovať metódou IRZ 
kódovania v smere k užívatelovi a RZ kódovania v opačnom smere, čím sa dosiahne 
vysoká flexibilita optických pasívnych sietí na veľké vzdialenosti. Uvedené riešenia 
sú vhodné na implementáciu v sieťach nových generácii pre ultra veľký dosah 
i aplikáciu v hybridných WDM/TDM sieťach s vysokým distribučným pomerom 
výkonu pre každého koncového zákazníka.  
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MERANIE TEPLOTNEJ ZÁVISLOSTI PARAMETROV PASÍVNYCH 
OPTICKÝCH PRVKOV PRE FTTX WDM-PON SYSTÉMY 


 
Jozef Chovan, František Uherek, Radoslav Kurinec, Ivan Golian, Gabriel Benke 


 
 


Anotácia 
Príspevok sa zaoberá meraním teplotnej závislosti parametrov pasívnych optických 
prvkov pre FTTx WDM-PON systémy. Teplotný rozsah a klimatizačné podmienky 
merania sú v rozsahu pre inštaláciu pasívnych optických prvkov vo vonkajšom 
neklimatizovanom prostredí. 


Merania sú realizované v klimatizačnej komore, ktorá umožňuje definovane 
nastavovať teplotu a tiež klimatizačné podmienky vonkajšieho prostredia testovaného 
pasívneho optického obvodu. Teplotná závislosť spektrálnej závislosti vložných strát, 
útlmu spätného odrazu a smerovosti je meraná a vyhodnocovaná v rámci tohto 
príspevku. 
 V prvej časti príspevku je opísané zrealizované meracie pracovisko pre 
meranie teplotnej závislosti parametrov pasívnych optických prvkov pre FTTx WDM-
PON systémy. 
 V druhej časti príspevku je uvedený systém pre automatizovaný výpočet 
parametrov pasívnych optických obvodov z nameraných dát a systém 
vyhodnocovania a kvantifikovania teplotných závislostí jednotlivých parametrov. 
 V záverečnej časti príspevku sú prezentované výsledky merania teplotnej 
závislosti spektrálnej závislosti vložných strát, útlmu spätného odrazu a smerovosti 
MUX/DEMUX vhodného pre FTTx WDM-PON systémy. 
 
 


Kľúčové slova 
Spektrálny multiplex, FTTx WDM-PON siete, teplotná závislosť parametrov 
 
 


1. Úvod 
Spoľahlivosť celej FTTx WDM-PON siete je závislá na spoľahlivosti každého 


jednotlivého prvku. Celý komunikačný systém je taký spoľahlivý aký spoľahlivý je 
najslabší článok komunikačného systému. Aj keď redundantné prenosové systémy 
umožňujú vyššiu spoľahlivosť, avšak zvyšujú kapitálové výdavky na budovanie siete. 
Pre minimalizáciu nákladov na prevádzku a údržbu možno minimalizovať použitím 
spoľahlivých komponentov. Spoľahlivosť pasívneho optického obvodu použitého 
v komunikačnej siete je daná aj teplotnou nezávislosťou jeho parametrov. V tomto 
príspevku sa zaoberáme meraním teplotnej závislosti parametrov pasívnych optic-
kých prvkov pre FTTx WDM-PON systémy. Teplotný rozsah a klimatizačné pod-
mienky merania sú v rozsahu pre inštaláciu pasívnych optických prvkov vo 
vonkajšom neklimatizovanom prostredí. Merania boli realizované v klimatizačnej ko-
more, ktorá umožňuje definovane nastavovať teplotu a tiež klimatizačné podmienky 
vonkajšieho prostredia testovaného pasívneho optického obvodu. Teplotná závislosť 
spektrálnej závislosti vložných strát, útlmu spätného odrazu a smerovosti je meraná 
a vyhodnocovaná v rámci tohto príspevku. 
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2. Zrealizované meracie pracovisko 
Bloková schéma zrealizovaného meracieho pracoviska pre meranie teplotnej 


závislosti parametrov pasívnych optických prvkov pre FTTx WDM-PON systémy je 
na obr. 1. Pre pasívne optické prvky pre FTTx WDM-PON systémy je potrebné merať 
spektrálnu závislosť ich parametrov. Jednou z možností ako merať spektrálnu 
závislosť parametrov je determinácia spektra na vstupe meraného obvodu 
úzkopásmovým preladiteľným laserovým zdrojom žiarenia, ktorého spektrum 
vyžarovania je prelaďované v spektrálnom rozsahu merania. Výstupný alebo 
odrazený optický výkon meraného obvodu sa meria širokospektrálnym detektorom. 
V realizovanom meracom pracovisku je použitý preladiteľný laserový zdroj 
HP 81680A, ktorý je preladiteľný v C -telekomunikačnom pásme od 1460 nm do 
1580 nm. Na meranie výkonu je použitý optický merač výkonu HP 81634B s dy-
namickým, rozsahom viac ako 110 dB. Pre meranie spektrálnej závislosti útlmu 
spätného odrazu (ORL) reflektometriou s kontinuálnym optickým žiarením (OCWR - 
Optical Continuous Wave Reflectometery) je použitý modul ORL bez optického 
zdroja HP 81610A. Testovaný obvod je umiestnený do klimatizačnej komory Votsch 
Industrietechnik VC3 7034, ktorá umožňuje nastavovať teplotu meraného obvodu 
v rozsahu od -72°C do 180°C. Na obr. 2 je fotografia zrealizovaného pracoviska. 


 
 


 
 


Obr. 1. Bloková schéma zrealizovaného meracieho pracoviska. 
 
 


  
 


Obr. 2. Zrealizované meracie pracovisko pre meranie teplotnej závislosti parametrov pasívnych 
optických prvkov pre FTTx WDM-PON. 
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Všetky prístroje sú pripojené cez GP-IB zbernicu na PC s GP-IB kartou, čo umožňuje 
realizovať automatizované meranie, zber a vyhodnocovanie dát. Meracie pracovisko 
bolo ovládané programom vytvoreným v programovom v prostredí LabView, 
pomocou ktorého je možné nastavovať rozsah vlnových dĺžok pre preladiteľný 
laserový zdroj, krok preladenia a následný zber dát, vyhodnocovanie a výpočet 
žiadaných parametrov. Ovládací panel programu je na obr. 3. Vytvorený program 
umožňuje merať teplotnú závislosti spektrálnej závislosti vložných strát, útlu 
spätného odrazu a tiež smerovosti pasívnych optických prvkov pre FTTx WDM-PON 
siete. 
 


 
 


Obr. 3. Ovládací panel programu pre automatizované meranie teplotnej závislosti parametrov 
pasívnych optických prvkov pre FTTx WDM-PON v prostredí LabView. 


 
 


3. Systém vyhodnocovania a kvantifikovania teplotných závislostí 
jednotlivých parametrov 


Zo zmeranej spektrálnej závislosti vložných strát, útlmu spätného odrazu 
a izolácie je možné určiť viacero parametrov. V rámci tohto príspevku pre 
vyhodnocovanie teplotných závislosti parametrov sme sledovali nasledovné 
parametre. 


 
3.1 Posun spektrálnej pozície centrálnej vlnovej dĺžky 


Centrálna vlnová dĺžka (Central wavelength) je stred medzi dvomi vlnovými 
dĺžkami, kde zmena spektrálnej závislosti vložných strát od minima v pásme priepusti 
stúpne o 3 dB. Môže byť vyjadrená vo frekvenčnej oblasti (THz) a to z toho dôvodu je 
tiež označovaná ako centrálna frekvencia kanála (Channel Center Frequency). 
Grafické znázornenie tohto parametra je na obr. 4. Povolené hodnoty pozícii sú 
definované Medzinárodným telekomunikačným úradom (International Tele-
communication Union - ITU) v tzv. ITU tabuľke (ITU grid) pre DWDM a CWDM 
systémy. ITU mriežka pre DWDM systémy definuje frekvenciu a vlnovú dĺžku pre 
frekvenčnú vzdialenosť prenosových kanálov 50GHz a 100GHz (Channel spacing). 
Pre kvantifikovanie miery teplotnej závislosti bol vyhodnocovaný posun spektrálnej 
pozície centrálnej vlnovej dĺžky daného prenosového kanála voči definovanej pozície 
definovanej ITU tabuľkou. Podľa normy Telcordia GR 1209 centrálna vlnová dĺžka 
daného kanála je v norme ak sa líši od ITU pozície o menej ako ± 0.11nm [1]. 
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Obr. 4. Centrálna vlnová dĺžka [2]. Obr. 5. Vložné straty a šírka optického pásma 
priepusti [2]. 


 
 
3.2 Šírka optického pásma priepusti 


Optické pásmo priepusti je rozsah vlnových kde sú splnené určité požadované 
parametre. Optické pásmo priepusti pre pasívne optické obvody je určené dvomi 
koncovými vlnovými dĺžkami, na ktorých sú ešte splnené požadované kritériá hodnôt 
vložných strát. Pre WDM mupltiplexory a demultiplexory je dôležitý tvar spektrálnej 
závislosti vložných strát v pásme priepusti jednotlivých prenosových kanálov. Na 
obr. 5 je grafické znázornenie parametrov, ktoré charakterizujú tvar spektrálnej 
závislosti vložných strát. Podľa normy Telcordia GR 1209 [1] by nemala byť šírka 
optického pásma priepusti menšia ako: 


R4-3 0.35 násobok odstupu kanálov pri poklese o -1 dB, 
R4-4 0.50 násobok odstupu kanálov pri poklese o -3 dB, 
R4-5 1.5 násobok odstupu kanálov pri poklese o -20 dB, 
R4-6 2.2 násobok odstupu kanálov pri poklese o -30 dB [1]. 


Pre kvantifikovanie miery teplotnej závislosti je vyhodnocovaná šírka optic-
kého pásma priepusti jednotlivých prenosových kanálov v poklesmi definovanými 
v bodoch R4-3, R4-4, R4-5, R4-6 pre jednotlivé teploty merania. 
 
3.3 Vložné straty, útlmu spätného odrazu a smerovosť 


Pre kvantitatívne určenie teplotnej závislosti týchto parametrov boli 
vyhodnocované ich hodnoty pre jednotlivé teploty merania a vyhodnocovaná ich 
zmena na jeden 1°C. 
 
 


4. Výsledky merania teplotnej závislosti parametrov 
Prezentované výsledky merania sú z charakterizácie 100 GHz 8 kanálového 


multiplexora/demultiplexora pre FTTx WDM-PON systémy pracujúceho na báze 
tenkovrstvových filtrov. Charakterizovaný obvod mal jednomódové vláknové 
ukončenia s SC/APC konektormi.  


Systém merania bol nasledovný. Teplota v klimatizačnej komore bola 
postupne prelaďovaná na 3 zvolené teploty a to na -30°C , 23°C a +70°C. Účelom 
týchto zmien bolo vystaviť testovaný obvod teplotným zmenám ku ktorým dochádza 
alebo môže dôjsť pri prevádzke daného DWDM obvodu inštalovaného vo vonkajšom 
prostredí v strednej Európe. Teplotný rozsah v ktorom výrobca garantuje parametre 
je od 0°C do +70°C [3]. V našom prípade bol testovaný DWDM obvod vystavený aj 
záporným teplotám, pre charakterizáciu veľkosti zmeny prenosových parametrov. 
Meranie pre jeden kanál trvalo približne 2 hodiny, nakoľko klimatizačná komora 
umožňuje preladenie 3°C/1 min. Pri dosiahnutí požadovanej teploty v klimatizačnej 
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komore sa čakalo 20 minút. Tento čas bol dostatočný na to aby sa testovaný obvod 
zahrial alebo ochladil natoľko, že merané údaje boli ustálene a nemenili sa s časom. 
Pre verifikáciu tohto času bolo realizované meranie spektrálnej závislosti vložných 
strát pri teplote -30°C a to v intervaloch po 10 minútach do 60 min po zmene teploty 
z 23°C na -30°C. Na obr. 6 sú tieto spektrálne teplotné závislosti vložných strát.  


Na Obr. 7 je vyhodnotená závislosť centrálnej vlnovej dĺžky od časovej zmeny 
teploty. Časová zmena teploty bola realizovaná od 70°C do -30°C, v počiatočnom 
čase bola teplota 70°C, následne sa teplota ochladila na 23°C a nakoniec na -30°C. 
Prelaďovanie  teplôt  medzi  každým  meraním  trvalo približne  40 minút.  Na teplote 
-30°C sa hodnota centrálnej vlnovej dĺžky ustálila ako vidieť na grafe 7. Po ustálení 
teploty na -30°C sa meranie opakovalo každých 10 minút. Po 20 minútach sa hod-
nota centrálnej vlnovej dĺžky nemenila minimálne. V ďalších meraných teplotných 
závislostí sa čas 20 minút považoval za dostatočný. 
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Obr. 6. Spektrálna závislosť vložných strát – 
porovnanie priebehov pre jednotlivé teploty - 


4.kanál MUX. 


Obr. 7. Závislosť centrálnej vlnovej dĺžky od 
časovej zmeny teploty o 100°C. 


 
Spektrálna závislosť vložných strát 8. kanála testovaného obvodu pre tri zvo-


lené teploty sú na obr. 8 – režim MUX a obr. 9 režim DEMUX. Z týchto merní sú 
vyhodnotené a porovnané centrálne vlnové dĺžky - tab. 1, šírky optického pásma 
priepusti - tab. 2  -  DEMUX  a tab. 3  –  MUX  s požiadavkami  normy  Telcordia  
GR-1209. 
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Obr. 8. Spektrálna závislosť vložných strát – 
porovnanie priebehov pre jednotlivé teploty - 


8.kanál MUX. 


Obr. 9. Spektrálna závislosť vložných strát – 
porovnanie priebehov pre jednotlivé teploty - 


8.kanál DEMUX. 
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zapojenie/teplota Nameraná centrálna vlnová dĺžka [nm] Grid centrálna vlnová dĺžka – ITU [nm] Delta [nm] 
MUX  T=70°C 1549.31 1549.32 0.01 
MUX  T=23°C 1549.35 1549.32 0.03 
MUX  T=-30°C 1549.36 1549.32 0.04 


DEMUX  T=70°C 1549.33 1549.32 0.01 
DEMUX  T=23°C 1549.37 1549.32 0.05 
DEMUX  T=-30°C 1549.38 1549.32 0.06 


Tab. 1. Porovnanie nameraných hodnôt s hodnotami podľa normy GR 1209 pre centrálnu vlnovú 
dĺžku - 8. kanál MUX / DEMUX. 


 
Pokles v [dB] 


pre šírku 
pásma 


Koeficient  
GR-1209 


Odstup 
kanálov 


[nm] 


Požadovaná min. 
šírka pásma [nm] 


8.kanál DEMUX  
T=70°C [nm] 


8.kanál DEMUX  
T=-30°C [nm] 


8.kanál DEMUX  
T=23°C [nm] 


-1 0.35 0.8 0.28 0.54 0.52 0.52 
-3 0.5 0.8 0.4 0.62 0.6 0.64 
-20 1.5 0.8 1.2 1 0.98 0.98 
-30 2.2 0.8 1.76 1.18 1.18 1.21 


Tab. 2. Porovnanie nameraných hodnôt s hodnotami podľa normy GR 1209 pre jednotlivé teploty - 
8. kanál DEMUX. 


 


Pokles v [dB] 
pre šírku 
pásma 


Koeficient  
GR-1209 


Odstup 
kanálov 


[nm] 


Požadovaná min. 
šírka pásma [nm] 


8.kanál MUX  
T=70°C C [nm] 


8.kanál  MUX  
T=-30°C C [nm] 


8.kanál  MUX  
T=23°C C [nm] 


-1 0.35 0.8 0.28 0.54 0.44 0.52 
-3 0.5 0.8 0.4 0.62 0.6 0.64 
-20 1.5 0.8 1.2 0.98 0.96 0.98 
-30 2.2 0.8 1.76 1.18 1.16 1.18 


Tab. 3. Porovnanie nameraných hodnôt s hodnotami podľa normy GR 1209 pre jednotlivé teploty - 
8. kanál MUX. 


 


  zapojenie Vložné straty pre 
T=23°C [dB] 


Vložné straty pre  
T=-30°C [dB] 


Vložné straty pre 
T=70°C [dB] 


Zmena IL o 1°C 
pre 8. kanál [dB] 


MUX 0.62 1.095 0.594 0.00501 


DEMUX 0.299 0.91 0.273 0.00637 


Tab. 4. Namerané vložné straty pre jednotlivé teploty 8. kanála v režime MUX a DEMUX. 


 


Centrálna vlnová dĺžka v tab. 1 je vyhodnocovaná pri poklese vložných strát 
o -3dB. Vyhodnotené namerané hodnoty zodpovedajú požiadavkám norme GR1209, 
nakoľko norma pripúšťa hodnoty ITU ± 0.11nm. 


Z vyhodnotených hodnôt šírok optického pásma priepusti v tab. 2 a 3 vidieť, že 
hodnoty  zodpovedali  požiadavkám  normy iba pri šírke pásma priepusti s poklese 
o -1dB a -3dB, pri poklese o -20dB a -30dB boli hodnoty šírky pásma menšie ako 
norma GR-1209 požaduje.  


Hodnoty vložných strát pre jednotlivé teploty merania s vyhodnotením ich 
zmeny na 1°C sú v tab. 4. Vložné straty udávané výrobcom by mali byť menšie ako 
4.5 dB, ako vidieť v tab. 4. namerané hodnoty neprekročili hodnotu udávanú 
výrobcom.  
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Na obr. 9 je nameraná spektrálna závislosť útlmu spätného odrazu (ORL) pre 
prenosové kanály 8 a 2 v režime DEMUX pre tri rôzne teploty. Namerané hodnoty 
ORL s ich zmenou na 1°C sú v tab. 5. Namerané hodnoty sa líšili od hodnôt, ktoré 
garantuje výrobca, vzniknutá odchýlka mohla byť spôsobené opotrebovaním 
konektorov alebo optickými adaptérmi. Výrobca garantuje spätný odraz väčší ako 
45 dB. 


Nameraná spektrálna závislosť smerovosti (DIR) pre 4. prenosový kanál 
v režime MUX pre tri rôzne teploty je na obr. 10. Namerané hodnoty DIR s ich 
zmenou na 1°C sú v tab. 6. Namerané hodnoty sa spĺňali podmienky ktoré garantuje 
výrobca. Výrobca garantuje odrazivosť väčšiu ako 50dB , čo bolo splnené ako vidieť 
v tab. 6. 
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Obr. 9. Spektrálna závislosť ORL testovaného 


obvodu v režime DEMUX. 
Obr. 10. Spektrálna závislosť DIR testovaného 


obvodu v režime MUX. 
 
 


Zapojen 
ie 


8. kanál DIR 
pre T=23°C 


[dB] 


8. kanál DIR 
pre T=-30°C 


[dB] 


8. kanál DIR 
pre T=70°C 


[dB] 


2. kanál DIR 
pre T=23°C 


[dB] 


2. kanál DIR 
pre T=-30°C 


[dB] 


2. kanál DIR 
pre T=70°C 


[dB] 


Zmena 
ORL o 1°C 


[dB] 


DEMUX 40.262 42.402 39.469 44.46 43.44 42.463 0.02933 


Tab. 5. Namerané ORL pre 8. a 2. kanál v režime DEMUX. 


 
Zapojenie  5. kanál 


DIR pre 
T=23°C [dB]


5. kanál  
DIR pre T=-
30°C [dB] 


5. kanál DIR 
pre T=70°C 


[dB] 


3. kanál DIR 
pre T=23°C 


[dB] 


3. kanál DIR 
pre T=-30°C 


[dB] 


3. kanál DIR 
pre T=70°C 


[dB] 


Zmena  
DIR o 1°C  


[dB] 


MUX 65.253 66.419 65.381 71.74 71.931 72.487 0.01038 


Tab. 6. Namerané DIR pre 4. kanál v režime MUX. 


 
 


5. Záver 
S navrhnutým a realizovaným meracím pracoviskom je možné merať teplotnú 


závislosť spektrálnej závislosti vložných strát, útlmu spätného odrazu a smerovosti 
pasívnych optických prvkov pre FTTx WDM-PON systémy v spektrálnom rozsahu od 
1460 nm do 1580 nm s maximálnym spektrálnym rozlíšením 60pm a dynamickým 
rozsahom viac ako 85 dB v teplotnom rozsahu od -72°C do 180°C. 
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Boli zmerané a vyhodnotené spektrálne závislosti vložných strát, útlmu 
spätného odrazu a smerovosti 8 kanálového multiplexora/demultiplexora pre FTTx 
WDM-PON systémy pracujúceho na báze tenkovrstvových filtrov v spektrálnom 
rozsahu 1546 nm až 1558 nm pre tri teploty -30°C, 23°C a 70°C. 
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KŘEMENNÉ OPTICKÉ MIKROREZONÁTORY 
 


Michal Jelínek, Filip Todorov, Vlastimil Matějec, Miroslav Chomát,  
Václav Kubeček, Daniela Berková 


 
 


Anotace 
Příspěvek se zabývá optickými křemennými kulovými mikrorezonátory, jejich přípra-
vou z křemenného optického vlákna zahřátím kyslíko-vodíkového hořáku a měřením 
jejich rezonančních spekter. Pro měření spekter v oblasti 1550 nm byla využita lase-
rová dioda s možností ladění emitované vlnové délky v rozsahu 1 nm a šířkou 
čáry <1 MHz a dále laserový zdroj Agilent s možností ladění v rozsahu 4 nm a šířkou 
čáry <100 kHz. Mikrorezonátory byly excitovány objemovým a vláknovým hranolem. 
Z naměřených rezonančních spekter byl určen činitel jakosti Q připravených mikro-
rezonátorů řádově 106. V příspěvku jsou rovněž shrnuty možnosti optických mikro-
rezonátorů pro komunikace a senzory, protože s jejich pomocí lze detekovat změny 
indexu lomu s vysokou citlivostí. 
 
 


Klíčová slova 
Optický mikrorezonátor, komunikace, senzory 
 
 


1. Úvod 
Je známým faktem, že interakci světla s materiály lze podstatně zintenzivnit ve 


vysoce kvalitních optických rezonátorech, které umožňují koncentrovat velké optické 
výkony v malém prostoru po dostatečně dlouhý čas. Pod optickým rezonátorem si lze 
představit dvě nebo více zrcadel uspořádaných tak, že umožňují šíření světla 
po uzavřené dráze. V posledních letech jsou optické rezonátory intenzivně zkoumány 
pro jejich potenciální použití v nelineární optice, optickém zpracování signálů 
a senzorech. Pro tyto účely se kromě rezonátorů s optickými zrcadly, u nichž výroba 
kvalitních zrcadel, jejich uspořádání a fixace je obtížný a drahý úkol, stále častěji 
zkoumají mikrorezonátory. 


Speciální typ optických rezonátorů, který nabízí možnost jak překonat výše 
zmíněné nevýhody rezonátorů se zrcadly, využívá mikrokuličky z dielektrického 
materiálu. V nich se světlo šíří v důsledku úplného vnitřního odrazu na zakřivené 
ploše rezonátoru [1],[2]. V kuličce z neabsorbujícího dielektrického materiálu 
s rozměry na úrovni desítek až několika stovek mikrometrů se světlo s rezonančními 
frekvencemi šíří ve formě tzv. „módů šeptající galerie – whispering galery modes 
(WGMs)“ (viz obr. 1). Pole těchto módů je silně lokalizované do oblasti stěny 
mikrorezonátoru. Vzhledem k minimálním ztrátám při odrazu světla a potenciálně 
nízké absorpci materiálu, lze dosáhnout mimořádně vysokých hodnot činitelů 
jakosti Q.   


WGM mikrorezonátory byly připraveny z řady materiálů zahrnujících kapaliny 
jako např. etanol, krystaly (CaF2), křemenná a vícesložková optická skla, polymery, 
polovodiče, atp [1]. Kromě mikrorezonátorů ve formě kuliček byly již zkoumány 
mikrorezonátory ve formě mikrodisků, mikroprstenců, mikrokapilár, mikrovláken, 
fotonických krystalů [1]. WGM lze vybudit i ve standardních optických vláknech [3]. 
S cílem využít hromadné výrobní technologie integrované fotoniky jsou intenzivně 
zkoumány planární struktury na křemíkových materiálech [4].  
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WGM rezonátory mají velký potenciál pro optické komunikace, kde byly 
zkoumány jejich možnosti pro mikrolasery [1,5] a  mikrozesilovače [6]. V těchto 
případech lze laserový mikrorezonátor připravit ze skel nebo krystalů dopovaných 
např. prvky vzácných zemin (ionty erbia). Ten nepotřebuje optickou zpětnou vazbu 
vytvořenou např. zrcadly. WGM mikrorezonátory byly využity i v dalších fotonických 
součástkách jako filtry [7], kompenzátory disperze [8], optické zpožďovače [9] nebo 
modulátory [10] studované pro použití ve WDM komunikačních systémech. 


Významné možnosti nabízejí WGM rezonátory pro senzory a to zejména 
chemické a biochemické [1,11-19].  Evanescentní pole WGM zasahuje do okolí 
mikrorezonátoru  do vzdálenosti asi 100 nm, což umožňuje detekci ve velmi těsné 
blízkosti mikrorezonátoru. Změna indexu lomu okolí mikrorezonátoru vede v dů-
sledku změn efektivního indexu WGM ke změnám rezonanční frekvence nebo 
činitele jakosti Q mikrorezonátoru  [1]. Tyto změny lze měřit a využívat jako výstup 
senzoru. Změny indexu lomu v okolí mikrorezonátoru mohou být homogenní nebo 
nehomogenní. Mezi homogenní řadíme změny vyvolané např. změnami koncentrace 
v celém okolí mikrorezonátoru, nehomogenní změny souvisejí např. s adsorpcí 
biomolekul na povrchu mikrorezonátoru.  


Mikrokuličky tvoří základ pro nejjed-
nodušší třírozměrné WGM rezonátory. Ve 
spektru sférických mikrorezonátorů lze na-
lézt mody rovníkové, radiální i polární (viz 
obr. 1) Celkové optické ztráty takových mik-
rorezonátorů mohou být velmi nízké, což 
vede na vysoký výsledný činitel jakosti Q, 
který dosahuje řádu 108 – 109. Mikrorezo-
nátory s vysokým činitelem jakosti Q mají 
velmi malou šířku rezonanční čáry (např. 
pro Q=2×106 při 980 nm se jedná o 2 pm) 
a efektivní délka, na níž mohou WGM inte-
ragovat s okolím mikrorezonátoru, převy-
šuje o mnoho řádů jejich fyzikální dráhu. To 
umožňuje dosáhnout velmi vysoké detekční citlivosti [13,14].  


Vysoká detekční citlivost WGM mikrorezonátorů ke změnám indexu lomu, 
optické absorpce nebo luminiscence v jejich okolí je těsně spjata se způsobem exci-
tace WGM. K tomuto účelu se používá evanescentní vazby světla do mikrorezoná-
toru z vhodného excitačního elementu. Používá se optický hranol, vláknový hranol 
nebo vláknový taper [1]. Jednotlivé metody budou podrobně rozebrány dále. 
 Ačkoliv senzory využívající kulové mikrorezonátory principiálně umožňují vy-
sokou detekční citlivost, mají rovněž své nedostatky. Ty jsou dány nízkou mechanic-
kou stabilitou mikrokuličky a excitačního vlákna, obtížemi při nastavení optimální 
vzájemné polohy mikrokuličky a excitačního elementu i v relativně hustém spektru 
módů těchto mikrorezonátorů. 


Tento příspěvek je zaměřen na kulové křemenné optické mikrorezonátory. 
Popisuje jejich přípravu a udává výsledky charakterizace jejich rezonančních spekter 
v oblasti vlnových délek v okolí 1550 nm.  


 
 


2. Metody přípravy křemenných mikrorezonátorů 
Kulové mikrorezonátory byly připravovány z křemenného vlákna s průměrem 


125 μm v Ústavu fotoniky a elektroniky (ÚFE) zahřátím konce vlákna plamenem 


 


Obr. 1. Optický kulový mikrorezonátor. 







Křemenné optické mikrorezonátory 49


kyslíko-vodíkového hořáku. Před přípravou mikrokuličky byl polymerní obal z vlákna 
sejmut ponořením do roztoku kyseliny fluorovodíkové. Rovněž připravené 
mikrokuličky byly krátce leštěny v roztoku obsahujícím kyselinu fluorovodíkovou 
a dusičnou. V experimentech přípravy kuličky byly testovány vlivy tvaru plamene, 
jeho teploty, doby ohřevu a délky ohřívaného konce vlákna na tvar a rozměry 
výsledné mikrokuličky. Připravené mikrorezonátory byly pomocí „stopky“ zachyceny 
do křemenné kapiláry s vnějším průměrem asi  600μm umožňující snazší. 
V příspěvku diskutované mikrorezonátory K1 (obr. 2) a K2 (obr. 3) měly průměr 380 
resp. 330 μm. 


 


 
 


Obr. 2. Fotografie připraveného kulového kře-
menného mikrorezonátoru K1 (průměr 380 µm). 


Obr. 3. Fotografie připraveného kulového kře-
menného mikrorezonátoru K2 (průměr 360 µm). 


 
 


3. Spektrální vlastnosti mikrorezonátorů 
Typické rezonanční spektrum mikrokuličky se skládá ze skupin pásů 


TE(TM)lmq módů, které jsou od sebe vzdáleny o tzv. velký volný spektrální rozsah 
„free spectral range“ (FSR). Velký FSR představuje přibližnou vzdálenost mezi 
základními rezonančními módy, které jsou popsány po sobě jdoucími čísly l.  Pro 
výpočet FSR platí [20]: 


rnr
FSR 



2


2


 .                                                   (1) 


Pro křemennou kuličku (nr=1.457)s poloměrem r=165 µm, vlnovou délku λ=1565 nm 
vychází ∆λFSR = 1,6 nm, což odpovídá ∆νFSR = 198 GHz. 


Protože reálný mikrorezonátor není dokonale kulatý, vznikají v něm další 
módy s rozdílnou transverzální strukturou. Tyto módy vyšších řádů se liší číslem m, 
které popisuje pole rozkládající se ve směru od rovníku (latitudinální směr). Výsled-
kem je, že odstup módů činí 1 až 10 GHz u mikrokuliček s excentricitou ~1% [21]. 


 
 


4. Metody charakterizace mikrorezonátorů 
 
4.1 Excitační zdroje  


K charakterizaci připravených mikrorezonátorů byly využívány dva excitační 
zdroje. Prvním z nich byla přeladitelná laserová dioda s optickým vláknem. Tato dio-
da emitovala centrální vlnovou délkou 1565 nm se šířkou čáry <1 MHz. Byla napá-
jena proudovým zdrojem a teplota byla řízena teplotním stabilizátorem. U diody byla 
měřena změna výstupní vlnové délky na budicím proudu – viz obr. 4. Je patrné, že 
vlnovou délku lze měnit v rozsahu 1 nm, což pokrývá větší část FSR zkoumaných 
mikrorezonátorů. 
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Obr. 4. Závislost vlnové délky emitované laserovou diodou v závislosti na budícím proudu. 


 
Experimentálně byla rovněž určena závislost vlnové délky na teplotě diody, 


kdy teplota diody byla sledována zabudovaným termistorem. Bylo zjištěno, že 
vlnovou délku lze měnit v rozsahu 1,3 nm, nelze však určit, jak rychle lze toto ladění 
probíhá, a proto bylo v  experimentech charakterizace připravených mikrorezonátorů 
využíváno ladění proudem.  


Z důvodu kontinuálního ladění proudu byl zdroj připojen k funkčnímu 
generátoru s frekvencí v rozsahu 10 až 20 Hz. Průběh modulačního signálu byl buď 
sinusový, nebo trojúhelníkový. Proud diodou byl měněn v rozsahu přibližně 40 až 
200 mA, což odpovídá intervalu vlnových délek 1 nm.  


K vybraným experimentům byl využíván druhý excitační zdroj – laser Agilent 
81642B, který je součástí měřícího systému Agilent 8164B.  


 
4.2 Buzení mikrorezonátoru objemovým hranolem  


Excitace WGM u připravených mikrokuliček byla prováděna několika 
metodami. První metodou byla excitace pomocí hranolu z vysokoindexového skla 
SF5. Schéma experimentálního uspořádání je uvedeno na obr. 5. Výstupní svazek 
z vlákna laserové diody byl nejprve kolimován čočkou L1 a následně fokusován 
pomocí čočky L2 (f=25 mm) na zadní plochu hranolu, kde dochází k jeho totálnímu 
odrazu. V tomto místě je také k hranolu přibližován mikrorezonátor. Pokud dochází 
k excitaci WGM módů rezonátoru, lze fotodiodou PD1 zaznamenat poklesy výkonu 
procházejícího svazku. 


 


Obr. 5. Schéma experimentálního uspořádání při excitaci objemovým hranolem. 
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4.3 Buzení mikrorezonátoru vláknovým hranolem 
Druhou metodou, která byla využita k excitaci WGM mikrorezonátorů, byl 


vláknový hranol připravený v Optovit s.r.o., Jihlava zbroušením konce jednovidového 
vlákna SMF28 pod vhodným úhlem. Schéma experimentálního uspořádání je uve-
deno na obr. 6. Mikrorezonátor je v tomto případě přibližován ke sbroušené kon-
covce vlákna a fotodiodou PD1 je zaznamenáván výkon odraženého paprsku.  


 


 
Obr. 6. Schéma experimentálního uspořádání při excitaci vláknovým hranolem. 


 
 


5. Výsledky a diskuze 
 
5.1 Příprava mikrorezonátorů 


Tvar a rozměry připravených mikrorezonátorů jsou ovlivněny zejména vlast-
nostmi plamene použitého kyslíkovodíkového hořáku. Pro přípravu je důležité do-
sáhnout dostatečně vysokou teplotu zajišťujicí viskozitu křemene vhodnou k jeho tvá-
ření tj. na úrovni 105 Pa.s. Dále je důležité umístit ohřívanou část vlákna do plamene 
tak, aby nedocházelo k ohybu ohřáté části vlákna v důsledku dynamického tlaku 
proudu plynů v plameni (viz ohyb stopky na obr. 2). Délka ohřívaného úseku vlákna 
určuje rozměr (poloměr) získané mikrokuličky. Dalším důležitým faktorem je kvalita 
očištění ohřívané části od mikrozbytků polymeru. Jak ukazuje obr. 2 a 3, je možné 
připravit mikrorezonátory s tvarem blízkým mikrokuličkám zejména v oblasti kolem 
rovníku. V této oblasti byly mikrokuličky rovněž excitovány.   
 
5.2 Naměřená spektra při buzení objemovým hranolem 


Typický průběh výkonu vybrané části procházejícího svazku při excitaci přela-
ditelnou laserovou diodou je znázorněn na obr. 7. Dioda byla modulována sinusovým 
průběhem proudu. Pokud je mikrorezonátor oddálen, nejsou patrny žádné modulace 
výkonu (červená křivka). Při přiblížení mikrorezonátoru K1 k hranolu v místě totálního 
odrazu lze pozorovat výskyt jednotlivých rezonančních minim (modrá křivka). Průběh 
je v každé periodě modulačního proudu zcela stejný. Na obrázku je také znázorněn 
rozsah přeladění vlnové délky laserové diody odpovídající 1 nm. 


Stojánek, na kterém je mikrorezonátor umístěn, umožňoval nastavení polohy 
mikrorezonátoru s krokem 30 nm. Náznaky vzniku rezonančních minim byly pozoro-
vány již při přibližování mikrorezonátoru k hranolu. Při těsném přiblížení mikrorezo-
nátoru k hranolu byl pozorováno „přilepení“ mikrorezonátoru k hranolu a zvýraznění 
rezonančních minim.  
 
5.3 Naměřená spektra při buzení vláknovým hranolem 


Rezonanční spektra připravených mikrorezonátorů byla měřena také použitím 
vláknového hranolu. Při těchto experimentech byl mikrorezonátor přibližován ke 
sbroušenému zakončení excitačního vlákna a byly měřeny změny výkonu záření 
odraženého od sbroušené plochy. Průběh výkonu odraženého svazku je znázorněn 
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na obr. 8. Proud přeladitelnou laserovou diodou byl při těchto experimentech 
modulován pilovitým průběhem. Při přiblížení mikrorezonátoru K1 do kontaktu je 
patrný podobný pokles výkonu odraženého svazku, jako tomu bylo při experimentech 
s hranolem. I zde jsou v kontaktu patrná rezonanční minima. Na obrázku je také 
znázorněno přeladění vlnové délky laserové diody v rozsahu 1 nm. 
 


  


Obr. 7. Typický průběh výkonu vybrané části procházejícího svazku při vybuzení objemovým 
hranolem. Červená křivka: průběh výkonu procházejícího svazku, pokud je mikrorezonátor oddálen. 
Modrá křivka: průběh výkonu procházejícího svazku při mikrorezonátoru v kontaktu. 


 


 
Obr. 8. Průběh výkonu vybrané části odraženého svazku při vybuzení vláknovým hranolem při 
mikrorezonátoru v kontaktu. 
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5.4 Naměřená spektra při buzení vláknovým hranolem se zdrojem Agilent 
Rezonanční spektra připraveného mikrorezonátoru K2 byla měřena také 


s využitím excitačního zdroje laserového Agilent, který umožňoval nastavení emito-
vané vlnové délky v okolí 1565 nm v rozsahu 4 nm s rychlostí ladění 500 pm/s. Tato 
měření byla opět prováděna pomocí vláknového hranolu. Příklad zaznamenaného 
výkonu vybrané části odraženého svazku je znázorněn na obr. 9. Hustší rezonance 
na konci první a deváté sekundy jsou způsobeny přeladěním zdroje z koncové vlno-
vé délky na počáteční, nelze je proto považovat za reálné. 


 
Obr. 9. Typický Průběh výkonu vybrané části odraženého svazku při vybuzení vláknovým hranolem 
při mikrorezonátoru v kontaktu s excitačním zdrojem Agilent. 


 


 
Obr. 10. Část naměřeného  rezonančního spektra. 
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Pro zpracování rezonančních spekter byl vypracován počítačový program, 
který vybere jednotlivá rezonanční minima (dipy) a provede jejich aproximaci 
Lorentzovskou funkcí. Příklad části rezonančního spektra s rezonančními dipy je 
znázorněn na obr. 10. Šířka vybraného dipu byla 106 MHz (FWHM) a odpovídající 
činiteli jakosti dosahuje Q=1,8×106. 


 
 


6. Závěry 
 Optické mikrorezonátory reprezentují fotonické struktury, které vzhledem ke 
svým malým a kompaktním rozměrům a unikátním fyzikálním vlastnostem otevírají 
nové možnosti pro komunikace a senzory. Metodou zahřátí konce křemenného 
vlákna kyslíko-vodíkovým plamenem byly připraveny kulové mikrorezonátory. Exci-
tace „whispering-gallery“ módů v těchto mikrorezonátorech byla prováděna pomocí 
laserové diody laditelné v okolí vlnové délky 1565 nm a dále pomocí laserového 
zdroje Agilent. Byla vyzkoušena experimentální uspořádání využívající objemový 
hranol a vláknový hranol. Oběma metodami bylo dosaženo vybuzení WGM. Nej-
ostřejší rezonanční minima byla dosažena pomocí vláknového hranolu a  laserového 
zdroje Agilent, kdy bylo dosaženo činitele jakosti v řádu 106. 
 Při použití optických mikrorezonátorů pro senzory je nutné  zajistitit kontakt 
detekované látky s excitovaným mikrorezonátorem při zajištění mechanické stability 
senzoru. Z tohoto důvodu jsou autory příspěvku testovány různé mikrofluidické sys-
témy a excitace pomocí vláknových taperů nebo kanálkových planárních vlnovodů. 
Rovněž jsou zkoumány mikrorezonátory se speciálními průřezy jako je elipsa, čtve-
rec nebo šestiúhelník se zaoblenými rohy.  
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NÁVRH A REALIZACE WDM TRANSCEIVERU REALIZOVANÉHO 
HYBRIDNÍ TECHNOLOGIÍ 


 
Vítězslav Jeřábek, Václav Prajzler, Julio Armas Arciniega, Karel Bušek, David Mareš 
 
 


Anotace 
Příspěvek pojednává o návrhu a konstrukci WDM optoelektronického transceiveru, 
který je klíčovým prvkem  pro účastnickou stranu sítě PON-FTTH, a který je realizo-
vaný mikrooptickou hybridní technologií. Základem konstrukcí klasických mikrooptic-
kých WDM modulů pro sítě PON-FTTH jsou řešení s distribuovanými hranoly, zrcadly 
a diskrétními optoelektronickými prvky, umístěnými v pouzdrech TO fixovaných do 
těla modulu. Planární řešení WDM transceiverů jsou realizována na dielektrických 
materiálech Si/SiO2 za použití vrstvových technologij Jako optické členy pro multi-
plexaci a demultiplexaci (MUX/DEMUX) záření často využívají distribuovaných optic-
kých tenkovrstvých filtrů, nebo směrových vazebních členů. Tyto integrované WDM 
transceivery mají  rozměry i několik centimetrů a planárně kompatibilní uspořádání 
optických a optoelektronických prvků.  
Na katedře mikroelektroniky FEL ČVUT byl navržen a v současné době se realizuje 
hybridní WDM transceiver s novým kruhovým rozmístěním čtyř mikrooptických mo-
dulů s objemovou Braggovskou holografickou mřížkou (VHGT-Volume Holographic 
Grating Triplexer) pro MUX/DEMUX distribuční funkci a dalšími třemi optoelektronic-
kými mikromoduly. 
 


Klíčová slova 
WDM transceiver, mikrooptická hybridní integrace, objemová holografická triplexní 
mřížka, kolimační mikročočka 
 
 


1. Úvod 
Využitím mikrooptické hybridní technologie integrace jsou konstruovány inte-


grované obvody (MIO) kombinující komponenty s pasivní funkcí (optické vláknové 
vlnovody, optické mikrofiltry, optické kolimační mikročočky, optické mřížky a.p.) 
a s aktivní funkcí (laserové diody, optické zesilovače, a fotodiody), sloučené v MIO. 
Článek popisuje návrh a konstrukci planárního WDM triplexního transceiveru 
(transceiveru), který by mohl být využitelný na účastnické straně sítí PON - FTTH. 
WDM Transceiver je osazen dvěma přijímači 1490 a 1550 nm pro příjem internetu 
a digitalizovaného videosignálu. Záření s vlnovou délkou 1310 nm je generováno 
v optoelektronickém vysílači transceiveru a slouží pro spojení účastníka 
s centrem [1]. Transceivery tohoto typu jsou řešeny mikrooptickou a také planární 
hybridní technologií. Pro vlnovou MUX/DEMUX funkci bývají využity optické hranoly, 
zrcadla nebo u planárních řešení prvky TFF (thin-film-filter) [2], směrové vazební 
členy [3] a.p. 


Prezentovaný návrh WDM transceiveru využívá čtyř mikromodulů 
rozmístěných na podkladní podložce s patentovanou kruhovou topologií [4]. Optická 
část zahrnuje triplexní optický MUX/DEMUX mikromodul tvořený VHGT objemovou 
triplexní holografickou mřížkou od firmy Ondax Ltd. (triplexní mřížkou), kolimační 
válcovou mikročočkou a MM optickým vláknem fixovaným v trubičkovém zakončení 
v přesně specifikované vzdálenosti. Využitá triplexní mřížka má vysokou difrakční 
účinnost, malé optické vložné ztráty a velmi nízké přeslechy [5]. Optoelektronickou 
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část transceiveru tvoří  dva mikrovlnné optoelektronické  přijímače (OE přijímače) 
s šířkou pásma 2.5 GHz [5]. Mikromodul optoelektronického vysílače tvoří Fabry 
Perot polovodičová laserová dioda (LD) s mikrovlnným modulátorem a optickou 
stabilizační smyčkou středního výkonu LD.  


 
 


 2. Triplexní optický mikromodul 
Klíčovým prvkem optického mikromodulu je optický multiplexor/ demultiplexor, 


realizovaný triplexní mřížkou, vyrobenou holografickým laserovým záznamem ve 
sklu BK7, která je opticky buzena přes cylindrickou kolimační mikročočku s průmě-
rem 2,2 mm z MM optického vlákna 50/125 m. Konec vlákna je zalepen v soustavě 
optických mikrotrubiček na podložce optického mikromodulu. Triplexní mřížka má 
vysokou optickou selektivitu a  její parametry, jako difrakční vlnová délka, Braggova 
mřížková perioda, index lomu a.p.  jsou teplotně velmi stabilní - 0,01 nm/ oC. 


Základním měřeným parametrem pro konstrukci optického mikromodulu byly 
difrakční úhly θdiff = 18.4o pror λ1 = 1490 nm a θdiff= 19.1o pro λ 2 = 1550 nm, které 
určily základní geometrii rozložení optických a optoelektronických prvků transceiveru, 
a Braggovy konstanty určující mřížkovou periodu, která byla stanovena ze vztahu (1) 


)
2


sin(2 diff
B                                                                   (1) 


kde je Braggova konstanta, je Braggova vlnová délka a diff je difrakční úhel. 


Pak Braggovy konstanty  byly  m a m pro vlnové délky 1490 
a 1550 nm. Prostorové rozložení optického výkonu za triplexerem měřené optickým 
profilometrem BP 104-IR je na obr.1. 


 


 


 
Obr.1 Prostorové rozložení optického výkonu difraktovaných optických svazků triplexní mřížky ve 3D 


pro vlnové délky λ1 =1490 a λ2 =1550 nm. Ve středu je nedifraktované záření λ3 =1310 nm. 
 


Difrakční účinnost byla vypočítána dle (2) byla vypočítána  99.8% pro 1490 
a 97.4% pro 1550 nm. Výsledky měření jsou uvedeny v tab.1. Pro měření byl 
využit desetiosý micromanipulátor a měřič profilu optického svazku BP 104-IR. 
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                                                           (2) 


 


kde n je úhel dopadu na indexové rozhraní Braggovy mřížky, n indexová modulace 
mřížky, d je tloušťka mřížky. 


 


Vlnová délka  [nm]  Dopadající optický výkon [μW] Difraktovaný optický výkon [μW] Difrakční účinnost [%]


1550 321 235,5 73,36% 


1490 911 681,6 74,82% 


 
Tab.1. Měřené hodnoty difrakční účinnosti triplexní mřížky. 


 


Z měření difrakční účinnosti vyplynulo, že pro vlnovou délku 1550 nm byla di-
frakční účinnost 73,36 % a pro 1490 nm byla hodnota difrakční účinnosti 
74,82 %. Veličiny byly velmi citlivé na přesné nastavení úhlu natočení optické 
mřížky, vzhledem k optické ose a pro obě vlnové délky bylo třeba volit kompromisní 
nastavení.  


Minimální optický přeslech mezi vlnovými optickými svazky je důležitým para-
metrem z hlediska dosažení dobrého BER (bitová chybovost). Optický přeslech byl 
měřen a vyhodnocován dle vztahu (3) 
 


                                                    (3) 
 


kde P�� je optický difraktovaný výkon, P2� je optický difraktovaný výkon přeslechu 
do odlišného směru. Pro BER = 10-9 potřebujeme hodnotu odstupu optického 
přeslechu A  �> 11 dB. Výsledky měření jsou uvedeny na obr.2 a v tab.2. 


 


 
 
Obr.2. Optické přeslechy optického výkonu difraktovaných optických svazků ve 3D pro vlnové délky 


λ1 =1490 a λ2 =1550 nm. 
 
 


Vlnová délka  [nm]
Difraktovaný optický 


výkon  P1 [μW] 
Difraktovaný optický 


přeslech  P2 [μW] 
Přeslech [%] 


Útlum přeslechu 
[dB] 


1550 375,52 18,61 4,95% 13,05 


1490 911,05 42,83 4,70% 13,28 


Tab.2. Hodnoty přeslechů triplexní mřížky 


 dB
P


P
A









2


1log10
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3. WDM transceiver TRx 
Konstrukce WDM transceiveru využívá čtyř mikromodulů, které jsou rozmís-


těné na korundové resp. kompozitní podložce v kruhovém uspořádání, obr.3. 
 


 
 


Obr. 3. Konstrukční schéma WDM transceiveru. 
 


Triplexní optický mikromodul v horní části obrázku obsahuje triplexní optický 
VHGT filtr s kolimační válcovou mikročočkou a optickým MM vláknem. Tento trans-
misní filtr tvořený objemovou optickou triplexní mřížkou VHGT má vysokou difrakční 
účinnost viz tab. 1, velmi malé vložné ztráty 0,14 až 0,29 dB a přijatelné optické 
přeslechy 13,05 až 13,28 dB. Elektrická část je tvořena dvojicí OE přijímacích mik-
romodulů s dekolimačními válcovými čočkami. Mikromoduly hybridních mikrovlnných 
OE přijímačů využívají InGaAs PIN fotodiody a HBT mikrovlnné zesilovače. Jsou 
realizovány SMD hybridní technologií. Optické svazky jsou kolimovány válcovou 
mikročočkou, prostorově rozděleny na triplexní mřížce a opticky navázány dekoli-
mačními čočkami na aktivní plochy PIN fotodetektorů. Mikromodul OE vysílače je 
tvořen Fabry-Perotovou InGaAsP laserovou diodou s metalickým mikrochladičem, 
mikrovlnným modulátorem a obvodem ADN 2830A pro zajištění stabilizace střední 
hodnoty optického výkonu LD od firmy Advance Semiconductor. Záření OE vysílače 
je přes mikroizolátor, soustavu kolimačních čoček navázáno do MM vlákna. Optický 
izolátor zabraňuje nedifraktovanému záření přijímaných vlnových délek proniknout na 
zrcadla LD, a tím zvyšovat její šum. 
 
 


4. Závěr 
V článku je popsán návrh a konstrukce mikrooptického WDM obousměrného 


transceiveru pro účastnickou část sítí typu PON – FTTH. WDM transceiver využívá 
mikroopticku hybridní technologii integrace s objemovou holografickou Braggovskou 
mřížkou jako MUX/ DEMUX filtrem, pro prostorové rozdělení tří vlnových délek. WDM 
transceiver je tvořen systémem čtyř mikromodulů s novou kruhovou topologií. Tri-
plexní optický mikromodul je tvořen triplexním filtrem s kolimační válcovou mikročoč-
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kou a MM vláknem. Difrakční úhly, difrakční účinnost a vložné optické ztráty 
triplexního filtru byly ověřeny měřením s využitím měřícího systému pro prostorovou 
analýzu optického svazku BP 104-IR od Thor Labs. Měřené difrakční úhly byly 18.4 
a 19.1 stupně pro vlnové délky 1490 a 1550 nm, difrakční účinnosti pro optimalizo-
vané natočení byly 73,36 % a 74.82%, Měřené vložné ztráty byly pod 0.3 dB. 
Odstupy optických přeslechů jsou 13.05 a 13.28 dB, což odpovídá chybovosti BER 
lepší než 10-9. Optoelektronické přijímací mikromoduly jsou opticky navázány na 
optický mikromodul přes dekolimační čočky, které soustřeďují kolimované záření na 
PIN fotodiody OE přijímačů. Optoelektronický vysílací mikromodul obsahuje InGaAsP 
laserovou diodu s optickým mikroizolátorem, mikrovlnným injekčním modulátorem 
a monitorovacím fotodetektorem pro smyčku optické zpětné vazby, realizovanou na 
základní kompozitní podložce SMD technologií. Všechny OE mikromoduly jsou  rea-
lizovány SMD hybridní planární technologií. 


V současné době pokračuje na FEL ČVUT návrh jednovidového optického 
WDM transceiveru, kde optická část bude realizována planární polymerovou hybridní 
technologií a to včetně optického MUX/DEMUX členu, který bude navržen jako inter-
ferenční filtr. K realizaci optické části bude využit  epoxypolymer SU-8 a nebo poly-
mer ZPU - WIR. 
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OPTICKÉ VLÁKNOVÉ SENZORY S ROZLOŽENÝMI PARAMETRAMI 
 


Branislav Korenko, Jozef Jasenek, Marek Hlaváč  
 
 


Anotácia 
Príspevok je venovaný problematike optických vláknových senzorov s rozloženými 
parametrami (OVS-RP) na báze kombinácie polarizačnej optickej vláknovej reflekto-
metrie v časovej oblasti (Polarization Optical Time-Domain Reflectometry, PO OTDR) 
a OTDR na báze ščítavania fotónov (Photon-Counting OTDR, PC-OTDR) s využitím 
štandardných optických vlákien (OV). V prvej časti bude uvedený stručný prehľad 
súčasnej situácie v oblasti OVS-RP a ich využitia na meranie priestorového rozlože-
nia rôznych fyzikálnych veličín ako sú teplota, mechanické namáhanie, deformácie 
(tlak, ťah, torzia). Ďalej bude vysvetlený princíp PC-OTDR a PO-OTDR a ich kombi-
novaná aplikácia na návrh a realizáciu optického vláknového senzora. Návrh vy-
chádza z kaskádneho modelu OV s využitím maticového formalizmu. Hlavný dôraz 
bude položený na popis vzťahu medzi meranými zmenami indexu lomu OV 
a externými fyzikálnymi veličinami, ktoré sa majú snímať. V prípade snímania me-
chanických veličín sa vychádza z eleasto-optického javu, ktorý je základom prezen-
tovaného numerického modelu. V našom modeli optického senzora sme zohľadnili 
najmä vplyv mechanického laterálneho namáhania na OV. Aby sme dosiahli čo naj-
väčšiu  flexibilitu modelovania, vytvorili sme grafické užívateľské rozhranie (Graphical 
User Interface, GUI), ktoré umožňuje veľmi prehľadné simulovanie rozloženia indexu 
lomu OV pri mechanických zmenách. 
 
 


Klúčové slova 
Optické vlákno, optické vláknové senzory s rozloženými parametrami, optická 
vláknová reflektometria v časovej oblasti, OTDR založená na sčítavaní fotónov, 
polarizačná OTDR, elasto-optický jav 
 
 


1. Úvod 
V súčasnej dobre rýchleho rozvoja optických vláknových technológii sa čoraz 


viac do popredia dostáva problematika optických vláknových senzorov s rozloženými 
parametrami. Architektúra a mechanické vlastnosti optického vlákna umožňujú 
napríklad jeho jednoduché zabudovanie do stavebných štruktúr, konštrukcií lietadiel, 
turbín a podobných zariadení za účelom merania rôznych fyzikálnych veličín - tlaku, 
teploty, vibrácií a podobne. Vytváraním inteligentných štruktúr so zabudovaným 
optickým  vláknom získame prístup k viacrozmernému obrazu meranej veličiny. 
OVS -RP tohto typu môžeme potom využiť ako systém na monitorovanie meranej 
fyzikálnej veličiny v reálnom čase. 


Výhoda nasadenia OVS-RP oproti konvenčným senzorom je v tom, že 
pomocou jediného snímacieho optického vlákna môžeme monitorovať viacrozmernú 
štruktúru s rozlišovacou schopnosťou rádove niekoľkých cm až mm. Použitie 
konvenčných senzorov si vyžaduje vytvoriť monitorovaciu sieť s množstvom senzo-
rov. Pripojenie každého z nich, multiplexing medzi nimi a nasledovné spracovanie 
dát je ekonomicky náročné a ťažšie nerealizovateľné. 







B. Korenko, J. Jasenek, M. Hlaváč 64


Intrinzické OVS


Mikroohybove senzory
Distribuované 


senzory
Senzory s čiernym 


povrchom
Interferometrické senzory


Ťah, tlak, vybrácie Teplota Rotácia, 
zrýchlenie , 
akustika , 


magnetické 
pole,


Elektrické pole , 
ťah, teplota, tlak, 


prúd


Rayleigh


Teplota,
Ťah, ....


Raman


Teplota


Viazané módy


Tlak, akcelerácia , vibrácie , 
torzia


Kvázidistribuované


Teplota


Extrinzické OVS


Diskový enkóder Odraz a prenos Vnútorný totálny odraz Mriežka Fluorescencia


Lineárna a uhlová pozícia Tlak, tok, poškodenie Výška kvapaliny , tlak Tlak, akustika , vybrácie Teplota, vyskozita , chem. 
analýza


Evanescencia


Teplota, Ťah


Laserova dopplerovská 
velocimetria


Prietokové merania


Absorbcia okrajového 
pásma


Teplota


Photoelastické effekty


Tlak, zrýchlenie , vybrácie , 
torzia


Pyrometre


Teplota


 
 


Obr. 1. Rozdelenie OV senzorov [1].  
 


OVS môžeme rozdeliť na dva základné typy extrinzické a intrinzické senzory 
obr.1. Extrinzické senzory sa vyznačujú tým, že detekcia prebieha mimo štruktúry 
optického vlákna (OV).   


V mnohých oblastiach optickej vláknovej technológie sa v súčasnosti využíva 
optická vláknová reflektometria v časovej oblasti (Optical Time-Domain 
Reflectometry, OTDR) [2]. OTDR je metóda vhodná na kontrolu celistvosti optických 
vláknových systémov, ale aj metóda rozloženej detekcie v OVS-RP. Jednou 
z hlavných výhod tejto metódy je jej nedeštruktívny charakter a fakt, že na jej 
nasadenie stačí prístup iba k jednému koncu testovaného vlákna.  


 
 


2. Optická vláknová reflektometria v časovej oblasti (OTDR) 
Prvá zmienka o optických metódach založených na princípe spätného rozptylu 


v optických vláknach bola predstavená v [2] Jensenom a Barnoskim. Metóda OTDR, 
ktorá sa často v literatúre spomína ako metóda spätného rozptylu, je založená na 
detekcií a meraní časového priebehu úrovne spätne rozptýleného optického výkonu 
ako odozvy na časovo úzky a vysoko výkonový testovací optický impulz naviazaný 
do OV. Ide o využitie radarového princípu v oblasti vedených optických vĺn. 


Princíp OTDR spočíva v naviazaní úzkeho testovacieho impulzu do optického 
vlákna cez 3dB delič (obr. 2).  


Impulz sa šíri vláknom smerom od zdroja ako „vysvietená oblasť“ s dĺžkou dz, 
kde vG je rýchlosť šírenia sa impulzu s trvaním t. 


dt
v


dz G


2
                                                 (2.1) 
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Obr. 2. Princíp metódy spätného rozptylu OTDR. 


 
Časť energie šíriaceho sa impulzu je rozptýlená na mikroskopických 


fluktuáciách indexu lomu (Rayleighov rozptyl [3]) a časť je odrazená od nehomogenít 
v optickom vlákne (Fresnelov odraz). Rozptýlená a odrazená energia je vedená 
štruktúrou vlákna späť, kde je optickým deličom nasmerovaná na fotodetektor. 
Štandardne sa elektrický signál z fotodetektora spracúva analógovými obvodmi. Na 
tieto obvody sú kladené vysoké nároky: linearita, šírka pásma a šumové vlastnosti. 


Pre časový priebeh spätne rozptýleného výkonu možno za určitých 
predpokladov [3] odvodiť jednoduchý vzťah (2.2), kde P0 predstavuje výkon 
naviazaný do vlákna v bode z = 0 a T0 je doba trvania pravouhlého optického 
impulzu, S je koelficient spätného rozptylu vlákna, ktorého veľkosť závisí od typu 
vlákna, rs je koeficient útlmu zodpovedajúci Raylaighovmu rozptylu a  je integrálny 


koeficient útlmu vlákna. 


)()()( zeTP
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SzeTP
v
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2 0000
                              (2.2) 


Koeficienty spätného rozptylu SXXXX možno vyjadriť pre jednovidové vlákna so 
skokovou zmenou indexu lomu SSISM (step-index single mode fiber), SGIM pre 
multividové vlákna s gradientnou zmenou indexu lomu (graded index multimode 
fiber) a SSIM pre multividové vlákna so skokovou zmenou (step-index multimode fiber) 
nasledovne 
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3. OTDR na báze sčítavania fotónov  
Jedným z nekonvenčných prístupov k OTDR, je  metóda sčítavania fotónov 


(Photon Counting OTDR, PC-OTDR). PC-OTDR je založená na Poissonovskej 
štatistike optického výkonu spätného rozptylu, ktorý je ultra nízkej úrovne. 
Spracovanie signálu pri PC-OTDR je znázornené na obr.3 a na rozdiel od klasickej 
OTDR má digitálny charakter. 
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Obr. 3. Princíp formovania PC-OTDR histogramu [5]. 
 


Optický zdroj generuje testovací impulz, ktorý je naviazaný cez 3dB delič do 
optického vlákna. Fotóny spätne rozptýleného žiarenia sú detekované citlivým de-
tektorom. Výsledkom merania je PC-OTDR histogram, ktorý je priamo úmerný prie-
behu spätne rozptýleného výkonu meraného klasickou OTDR [2].  


Nech počiatočným bodom časovej osi je okamih naviazania impulzu. Formo-
vanie histogramu potom spočíva v  opakovanom meraní dĺžky časového intervalu od 
naviazania impulzu, po detekciu prvého spätne rozptýleného fotónu. Potrebný pomer 
signál šum (SNR) sa dosahuje dostatočným počtom opakovaní, čo ale predlžuje cel-
kový čas merania. Tento jav je vlastný všetkým variantom OTDR.  


Takto získané dáta (PC-OTDR histogram) sú pripravené na ďalšie 
spracovanie. Z ich analýzy sme schopní určiť dva zdroje signálov, ktoré popisujú 
lokalizáciu nehomogenít a priebeh útlmu signálu pozdĺž meraného optického 
systému. Signál na určenie polohy nehomogenít pochádza z Fresnelových odrazov. 
Odrazy vznikajú v dôsledku nespojitosti indexu lomu v optickom vlákne. Nespojitosti, 
pôsobia ako reflexná plocha pre optický signál. Odrazený priebeh optického výkonu 
je preto v silnej korelácií s časovým priebehom budiaceho impulzu. Nehomogenity 
lokalizujeme z časového priebehu PC-OTDR histogramu priamo identifikáciou 
lokálnych maxím, alebo použitím korelačnej analýzy. Pre využitie v DOVS je často 
potrebné extrahovať priebeh útlmu signálu pozdĺž optického vlákna a teda odstrániť 
z PC-OTDR histogramu časti spôsobené Fresnelovými odrazmi. Túto požiadavku 
môžeme zabezpečiť dekonvolúciou jednotlivých zložiek signálu. 


Prínos PC-OTDR, v porovnaní s klasickou analógovou OTDR, spočíva 
v nenáročnosti obvodovej realizácie. Nároky na šírku pásma, pomer signál šum 
a linearitu obvodov spracovania signálu sú v prípade sčítavania fotónov výrazne 
nižšie. Digitálnym spracovaním signálu pri PC-OTDR znížime ekonomickú náročnosť 
realizácie a dosiahneme vynikajúcu citlivosť. Detailnejšiu analýzu tejto metódy 
môžeme nájsť v [3].  
 
 


4. Polarizačná OTDR 
Jedna  z ďalších metód na skúmanie a diagnostiku optických vlákien je 


polarizačná OTDR (PO - OTDR) [6]. V jednovidovom OV sa v skutočnosti šíria dva 
nezávislé ortogonálne polarizované vidy. Pri ideálnych podmienkach šírenia 
(cylindrická symetria vlákna bez vplyvu iných fyzikálnych polí), nedochádza k  väzbe 
medzi týmito polarizovanými vidmi. V reálnych optických vlnovodoch s variabilnou 
geometriou jadra optického vlákna alebo v dôsledku vplyvu fyzikálnych polí 
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dochádza k väzbe týchto polarizovaných vidov a tým k „degenerácií“ týchto šíriacich 
sa vidov [10]. Tento polarizačný fenomén dôležitým nástrojom pre popis optickej 
trasy. Ak poznáme mechanizmus zmeny stavu polarizácie (SOP) v dôsledku vplyvu 
tlaku, teploty a iných fyzikálnych poli, PO – OTDR je správnou voľbou pre senzorické 
účely. 


Lokálne zmeny stavu polarizácie (SOP) vlny vo vlákne spôsobené vonkajšími 
vplyvmi nám teda umožňujú využitie optického média na senzorické účely. 
Principiálna schéma PO – OTDR je znázornená na obrázku 4.1. Od konvenčnej 
metódy OTDR sa odlišuje iba pridaním analyzátora a polarizátora.   
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Obr. 4. Princíp polarizačnej OTDR. 


 
Optický impulz s definovaným SOP je naviazaný cez 3dB delič do OV. Spätne 


rozptýlený (odrazený) signál je nasmerovaný cez analyzátor SOP na fotodetektor. 
Pod vplyvom fyzikálneho poľa dôjde k zmene SOP optického signálu. Ak poznáme 
polarizačné vlastnosti jednovidového vlákna, môžeme zo zmeny SOP určiť vlastnosti 
pôsobiaceho fyzikálneho poľa. 


Špecifické nastavenie orientácie analyzátora θP vzhľadom na os x počas 
merania nám poskytuje informáciu o lokálnom SOP, ktorú možno nájsť napríklad 
v [7,8,9]. Hlavným cieľom je získať hodnotu veľkosti a smer lokálneho vektora 
dvojlomu (birefringencie) β daného rovnicou (4.1). 


CL 



                                                      (4.1) 


kde βL predstavuje lineárny dvojlom a βC predstavuje  cirkulárny dvojlom, ktorý môže 
byť spôsobený napr. aj kolineárnym pôsobením elektromagnetického poľa [5]. Li-
neárny dvojlom je väčšinou zapríčinený pôsobením laterálneho tlaku, kde dochádza 
k deformácií jadra OV do eliptického tvaru a následne k zmene lokálneho indexu 
lomu. Zmenu dvojlomu vyvolanú tlakom možno zapísať  ako:  


effFS n
c



                                            (4.1) 


kde βS, βF sú konštanty šírenia pre pomalý a rýchly vid a  ∆neff  je zmena efektívneho 
indexu lomu. 
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5. Elasto-optický jav 
Ako bolo spomenuté, každý mechanický tlak aplikovaný na OV vyvoláva reak-


ciu – geometrické zmeny, deformácie a zmenu optických vlastnosti daného mate-
riálu. Základ tohto javu bol popísaný Maxwellovým tlakovo–optickým zákonom [11]. 


)(2101 zzyyxx CCnn      )(2102 xxzzyy CCnn    


)(2103 yyxxzz CCnn                                        (5.1) 


Vlastnosti materiálu sú dané konštantami C1 a C2. Indexy lomu stlačeného 
materiálu sú reprezentované symbolmi n1, n2 a n3,  pričom n0 prezentuje index lomu 
nestlačeného materiálu. Vplyv tlaku je reprezentovaný trojicou premenných zložiek 
tenzora mechanického napätia σxx, σyy, σzz. Rovnice (5.1) môžu byť zjednodušené do 
tvaru: 


)(21 yyxxCnn     )(32 zzyyCnn     )(13 xxzzCnn            (5.2) 


kde C je fotoelastická konštanta definovaná ako C = C1-C2. Táto rovnica popisuje 
základný prípad elasto-optického javu v priestore. 


Pre podrobnejšiu analýzu elasto-optického javu v OV sme simulovali vplyv 
laterálneho tlaku na cylindrickú štruktúru jadra optického vlákna. Podrobná analýza 
rozloženia tlakových polí s distribuovanou kompresiou je popísaná v [12,13]. Pre 
jednoduchšie riešenie sme uvažovali iba  vplyv na jadro vlákna.  V našej analýze 
sme vystavili jadro OV pôsobeniu tlaku z dvoch strán. Názorné priblíženie tohto 
modelu je na obr. 5. 
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Obr. 5. Vplyv laterálneho tlaku na jadro optického vlákna. 
 


Túto situáciu výstižne popisuje Hertzovo riešenie pre rozloženie tlaku na disku 
pri pozdĺžnom zaťažení. Miesto zaťaženia je pre jednoduchosť uvažované ako 
nekonečne úzke. V tomto riešení sme museli zohľadniť vyššiu hodnotu Youngovho 
modulu materiálu [11] pre kremičité vlákna. Rovnice (5.3) a (5.4) sú Hertzovým 
priblížením rozloženia tlaku v rovine rezu vlákna. 
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kde laterálny tlak je reprezentovaný záťažou P pôsobiacou na hrúbke N. R je 
geometrický polomer jadra OV. Hodnoty β1, β2 sú dané rovnicami (5.5).  
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222
2


222
1 )(,)( yRxyRx                                   (5.5) 


Presnejší model popisujúci laterálny tlak na disk je daný Hondrosovými vzťahmi 
(1.38), (1.39), (1.40). Tieto vzťahy predstavujú úplný popis poľa v cylindrických 
súradniciach v priečnom reze OV. Keďže sú reprezentované nekonečným radom, 
realizácia simulačného modelu je značnou výzvou. Hondrosove vzťahy [12] sú dané 
nasledovnými vzťahmi:  
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kde γ je definované ako 
 nn 22 cossin ,                                          (5.9) 


pričom p predstavuje aplikovaný tlak a α  je uhol pôsobenia na okraji vlákna. Hodnota 
ρ je reprezentovaná podielom r/R, kde R je polomer disku. Sústredenie maximálnych 
tlakových vĺn je súhlasné s osou y. Maximálny tlak môže byť vyjadrený takto: 
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Využitím prístupu, ktorý zvolili Hertz alebo Hondros, môžeme vyjadriť mapu 
rozloženia konštantného tlaku v priečnom reze OV. Tlakové pole v OV je späté 
elastooptickým  javom s lokálnou zmenou indexu lomu. V [11] je fotoelasticita 
popísaná nasledovne: 
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kde neff je efektívny index lomu, E je Youngov modul, ν je Poissonov pomer 
a p11, p12 sú fotoelastické konštanty prebrané z [11]. 
 
 


6. Model optického vláknového senzora 
Na základe rovníc (5.6), (5.7), (5.8), ktoré popisujú tlakové pole 


a rovníc (5.11), (5.12), vyjadrujúcich vzťah medzi tlakom a efektívnym indexom lomu, 
sme zrealizovali simuláciu elastooptického javu v prostredí Matlabu s nasledujúcimi 
vstupnými parametrami: Efiber  = 10 GPa, neff = 1.4, ν = 0.29, p11 = 0.121, p12 = 0.270. 
Náš model popisuje situáciu laterálneho tlaku na OV obr. 6. 
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Obr. 6. Model optického senzora. 


 
Obrázok 7 je výsledkom simulácie a zobrazujú efekt pôsobenia laterálneho tlaku na 
jadro OV.    
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Obr. 7. Výsledky simulácie pre tenzor tlaku σxx , σxy, σyy ,σmax a diferenciálny efektívny index lomu ∆neff 


v reze jadra OV pri laterálnom tlaku pod uhlom 120˚. 
 


Zo simulačných výsledkov vidíme vplyv aplikácie tlaku i napriek malému miestu 
lokálneho pôsobenia. Vplyvom tlaku dochádza k zmene atomárnej štruktúry 
(zhustenie - zriedenie), čo vedie k zmenám optického kontinua obr. 7.  


Finálna podoba užívateľského prostredia (graphical user interface, GUI) 
v LabView pre modelovanie je na obr. 8. Pozostáva z dvoch hlavných blokov: 
výpočet tenzora tlaku (σXX, σYY, σXY) a výpočet distribúcie efektívneho indexu lomu 
(Neef XX, Neef YY). 
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Obr. 8. rafické prostredie pre simuláciu modelu v LabView. 


 
 


Fluktuácie indexu lomu sú dôvodom, prečo tlakové polia môžu spôsobiť aditívny 
lineárny dvojlom. Ak teda máme informácie o polarizačných vlastnostiach OV pred 
jeho vystavením tlaku, ktorý bude pôsobiť kolineárne s osou vlákna, získame tak 
polarimetrický senzor s rozloženými parametrami.   


V našej ďalšej práci sa budeme venovať modelovaniu vláknový štruktúr 
so zložitejšou cylindrickou štruktúrou (aditívna primárna a sekundárna ochrana atd.). 
Taktiež sa zameriame na modelovanie štrukturálnych deformácií a ich vplyve na 
optický signál. Hlavným cieľom je porovnanie simulačných výsledkov s praktickými 
meraniami na PO OTDR reflektometri, ktorý v súčasnosti vyvíjame na našom 
pracovisku. 


 
 


7. Záver 
V prvých kapitolách sa venujeme základnému rozdeleniu OVS. V druhej časti 


je popísaný princíp klasickej OTDR ako aj jej modifikácií: OTDR so sčítavaním 
fotónov (PC-OTDR), polarizačnej OTDR a sú tu vysvetlené prínosy PC-OTDR. 
Hlavným cieľom bola detailná analýza elastooptického javu, ktorý je základom pre 
pochopenie OVS. Našim cieľom bolo vytvorenie jednoduchého matematického 
modelu popisujúceho jednoduchý tlakový optický senzor. V dôsledku laterálneho 
tlaku na OV dochádza k vytváraniu aditívneho dvojlomu. Kľúčom k návrhu OVS je 
pochopenie závislosti dvojlomu od vonkajších, či už tlakových alebo iných 
fyzikálnych, polí.  
Prezentované výsledky boli získané v rámci riešenia vedeckého projektu VEGA 
1/0617/09 „Optické vláknové senzory a ich aplikácie“. 
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KOMPLETNÍ FTTH ŘEŠENÍ 
 


Jindřich Korf 
 
 


Anotace 
Příspěvek objasňuje problematiku návrhu a realizace optických přístupových sítí 
FTTH. V úvodní části jsou popsány jednotlivé architektury FTTx sítí, síťové topologie 
a používané komponenty v těchto přístupových sítích. Poslední část se zabývá výbě-
rem vhodné varianty a následným návrhem FTTH optické přístupové sítě. Současně 
jsou porovnány investiční náklady potřebné na realizaci jednotlivých návrhů.  
 
 


Klíčová slova 
Optická přístupová síť, architektura FTTx, šířka přenosového pásma, optické vlákno, 
aktivní optická síť, pasivní optická síť, Triple Play služby 
 
 


1. Úvod 
Požadavky na přenosovou kapacitu telekomunikačních spojů stále stoupají 


a jejich provozovatelé jsou nuceni své trasy stále efektivněji využívat či zkvalitňovat. 
Dřívější infrastruktura tvořená měděným vedením nebyla schopna splnit požadavky 
na přenosové kapacity a proto jsou postupně nahrazovány optickými vlákny, které 
tyto požadavky splňují. Zvyšující se poptávka po optických vláknech vede ke 
snižování cen, čímž se zpřístupnila optická vlákna i přístupovým sítím. Současnému 
uživateli zatím postačují měděné kabely, ale je jen otázkou, kdy budou zcela 
nahrazeny optickými vlákny.  


Optické vlákno v přístupové síti tak díky své přenosové kapacitě a univerzál-
nosti představuje ideální médium pro komunikaci, zábavu a distribuci moderních 
multimediálních služeb.  


 
 


2. Optická přístupová síť 
Jedním z prostředků, jak uspokojit koncového zákazníka, je vybudování optic-


ké přístupové sítě OAN (Optical Access Network) a tím přivést optické vlákno co nej-
blíže k účastníkovi. Současným trendem je širokopásmová optická síť FTTx (Fiber to 
The x).  


Tato technologie má za cíl zvýšit kapacitu sítě a umožnit tak poskytování 
služeb Triple play (telefon, televize, internet) s dostatečnou kvalitou. Optické vlákno 
se tak díky technologii FTTx rozšíří z páteřních do přístupových sítí.  


Základními stavebními prvky sítě jsou: 


Optické linkové zakončení (OLT) - optické zařízení zakončující optickou distribuční 
síť na straně poskytovatele připojení. Provádí zejména konverzi protokolů použitých 
na straně pasivní optické přístupové sítě a odchozího připojení k páteřním sítím, kam 
může být připojeno různým způsobem. Druhá, neméně důležitá funkce jednotky je 
správa, dohled a řízení optických koncových zakončení a síťových jednotek 


Optické síťové zakončení (ONT) - představuje zařízení na straně účastníka. Jeho 
hlavním úkolem je adaptace protokolů mezi optickou přístupovou sítí a rozhraním, 
příp. lokální sítí koncového uživatele. 
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Optická síťová jednotka (ONU) - obecný název pro koncové zařízení na zákaznické 
straně optické sítě, má stejné funkce jako optické síťové zakončení. Na rozdíl od 
ONT však realizuje připojení koncového uživatele prostřednictvím navazující 
metalické či bezdrátové sítě, může například kombinovat technologie xDSL, Ethernet 
či WiFi a obecně může připojovat větší množství koncových uživatelů. 


Optická distribuční síť (ODN) - soubor všech přenosových prostředků a prvků na 
cestě mezi optickým linkovým zakončením – OLT a optickými síťovými zakončeními 
a síťovými jednotkami – ONT, ONU. Patří sem zejména optická vlákna, pasivní 
optické rozbočovače (splitter), vlnové filtry, konektory a jiné pasivní prvky. Typická 
topologie distribuční sítě je rozvětvená stromová struktura. 
 


 
Obr. 1. Uspořádání jednotlivých prvků v rámci přístupové sítě. 


 
2.1 Typy sítí FTTx 


Podle způsobu umístění ukončujících jednotek ONU v optických přístupových 
sítí a způsobu provedení tj. podle toho, kde je v optické síti vlákno ukončeno, se 
rozlišují tyto typy optických přístupových sítí: 


 FTTN (Fiber To The Node) - optické vlákno je přivedeno k distribučnímu 
kabinetu, proto bývá tato architektura často označována také FTTCab (Fiber 
To The Cabinet). K tomuto distribučnímu kabinetu může být připojeno několik 
set účastníků z blízkého sousedství (do vzdálenosti 1500 m) prostřednictvím 
metalických rozvodů či koaxiálních kabelů. FTTN architektura je využívána 
kabelovými společnostmi či telekomunikačními operátory (xDSL). 


 FTTC (Fiber To The Curb) - optické vlákno je přivedeno k účastnickému 
rozvaděči, který se nachází v těsné blízkosti účastnických přípojek. Tato 
architektura může být v některých případech označována jako FTTK (Fiber To 
The Kerb). Koncové body sítě jsou stejně jako u předchozí architektury 
připojeny prostřednictvím metalických rozvodů či koaxiálních kabelů. Zpravidla 
tato architektura počítá s připojením menšího počtu účastníků s maximální 
vzdáleností 300 m od účastnického rozvaděče. Nejčastěji bývá vyhledávána 
telekomunikačními operátory pro realizaci internetové konektivity 
prostřednictvím systémů xDSL. 


 FTTB (Fiber To The Building) - optické vlákno bývá přivedeno k patě budovy, 
respektive do vyhrazených prostor v přízemí či suterénu budovy. Vlákno je 
zakončeno v rozvaděči, odkud je konektivita dále distribuována strukturovanou 
kabeláží CAT-5 v rámci vnitřní LAN sítě. Toto řešení je vhodné především pro 
využití v panelových domech s vysokou koncentrací bytových jednotek. 
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 FTTH (Fiber To The Home) - optické vlákno je zakončeno v zásuvce přímo 
v domě, či bytě účastníka. FTTH tak díky absenci metalického vedení na trase 
distribuční centrum - účastník, odstraňuje tzv. úzké hrdlo v přístupových sítích. 
Účastníkům může být poskytnuta přenosová šířka pásma až 1Gbit/s, která je 
více než dostačující pro distribuci moderních telekomunikačních a multimediál-
ních služeb. 


 


 
Obr. 2. Typy optických přístupových sítí. 


 
Optické vlákno se díky technologii FTTH rozšíří z páteřní sítě až ke konco-


vému uživateli. Tyto sítě mají v dnešní době uplatnění zejména pro přenos moder-
ních, širokopásmových Triple play služeb, díky kterým uživatelé mohou využívat 
služeb:  


 Hlasových - klasická telefonie, VoIP telefonie, rozhlasové vysílání, hudba na 
vyžádání (Music on Demand), 


 Datových - připojení k vysokorychlostnímu internetu a služby s ním spojené 
jako email, web, ftp, hraní her (On Line Gaming) nebo služby spojené se za-
bezpečením domácností, 


 Obrazových - video telefonie, video na vyžádání (Video on Demand), televizní 
analogové nebo digitální vysílání ve vysoké kvalitě, interaktivní TV, IPTV, 
apod. 


 
2.2 Technologie přenosu signálu 


Hlavním úkolem optické přístupové sítě je poskytování transportních služeb 
v duplexním režimu. Přenos optického signálu oběma směry bývá zpravidla zajištěn 
technologií WDM (Wavelength Division Multiplex) a případně jeho modifikací 
(CWDM, DWDM). 


Princip WDM je založen na myšlence sloučení několika optických kanálů do 
jednoho vlákna podle doporučení ITU-T G.692. Do optického vlákna je vysílán optic-
ký signál o nejméně dvou vlnových délkách. Pomocí pasivních filtrů, které tyto vlnové 
délky umí sloučit a zase na konci rozdělit, tak můžeme přenášet podle multiplexeru 
až několik jednotlivých optických kanálů. 
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3 Topologie přístupových sítí 
Fyzická topologie optických přístupových sítí je dána charakterem 


přenosových traktů využívaných v distribuční infrastruktuře přístupové sítě. Zpravidla 
se vždy jedná o jednu ze dvou možných topologií: 


 bod-bod P2P (Point-to-Point) - tato topologie je využívána u přístupových sítí, 
kde každá jednotka ONT je připojena optickým vláknem na vlastní optický port 
jednotky OLT. 


 mnohabodové P2MP (Point-to-Multi Point) - topologie bod-mnoho bodů 
využívá sdílení optického vlákna s více účastníky, tzn. na jeden optický port 
jednotky OLT je připojeno několik jednotek ONT. 


 
Volba topologie optické přístupové sítě je závislá na parametrech, jakými jsou 


vzdálenost uživatele od distribučního centra (Central Office), v němž je umístěna 
jednotka OLT, či uživatelem požadovaná šířka přenosového pásma. Dalším faktorem 
ovlivňujícím výběr topologie je charakter optických komponent využitých při distribuci 
optického vlákna, podle nichž rozdělujeme optické přístupové sítě do dvou 
základních skupin – aktivní a pasivní optická síť. 


 
3.1 Aktivní optická síť AON (Active Optical Network) 


Tento typ architektury je používán u sítí P2P. Na trase nejsou použity pasivní 
prvky, ale aktivní prvky sítě Ethernet. U tohoto řešení je preferován vyhrazený kanál 
(vlákno) pro každého uživatele, který je plně duplexní a připojuje ho k přístupové 
platformě (směrovač, přepínač). Výhodou je bezproblémové řešení a garance 
dostupnosti služeb na úrovni přístupové linky, na které nevzniká žádná agregace 
a umožňuje standardní řešení na bázi optického Ethernetu.  


AON lze použít na větší vzdálenosti než PON, limit je přibližně 80 km v závis-
losti na počtu koncových uživatelů. Maximální počet koncových uživatelů je dán 
počtem použitých aktivních prvků.  


 
 


 


Obr. 3. Aktivní optická síť (AON). 
 
Výhody: 


 snadné začleňování díky využití technologie Ethernet 
 konektivita je každému z účastníků realizována vlastním optickým vláknem 
 neomezená přenosová šířka pásma, dle využité technologie OLT je možné 


účastníkovi nabídnout až 1Gbit/s 
 maximalizace flexibility sítě 
 využití inteligentních aktivních prvků v distribuční infrastruktuře umožňuje 


jednodušší řešení problémů 
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 účastník může být od centrálního distribučního bodu vzdálen až 10 km 
 v případě porušení vlákna dojde k výpadku pouze jednoho účastníka 
 technologie vhodná především pro lokality s nízkou hustotou osídlení 


 
Nevýhody: 


 velké množství použitého optického vlákna a pasivních komponent, potřeb-
ných pro realizaci přístupové optické infrastruktury 


 vysoká spotřeba el. energie (přibližně 8x více než P2MP) 
 existence přístupové agregační platformy, která musí být dostatečně škálova-


telná pro potenciál zákazníků v dané oblasti 
 potřeby velkého prostoru pro ukončení připojení všech zákazníků, 


s dostatečnou rezervou, pro možnost budoucího rozšíření (13x více prostoru 
oproti P2MP) 
 


3.2 Pasivní optická síť PON (Passive Optical Network) 
PON je založena na sdílení optického vlákna více účastníky, k němuž dochází 


vkládáním pasivních prvků (splitterů) do distribuční infrastruktury. Zdrojový signál je 
přiveden z OLT do splitteru (rozbočovače), který je umístěn v blízkosti koncových 
uživatelů. Pasivní splitter bývá použit k připojení obvykle 32 nebo 64 koncových 
uživatelů. Každé účastnické zařízení je potom zakončené jednotkou ONT. OLT 
zajišťuje hlasové a datové příchozí signálové přenosy na vlnové délce 1490 nm, 
respektive 1550 nm pro CATV, zatímco ONT zajišťuje přenos odchozích signálů na 
vlnové délce 1310 nm umožňující přenos právě po jednom vlákně, aniž by docházelo 
k interferenci.  


Při realizaci PON sítí můžeme zvolit jednu ze tří možných topologií, případně 
tyto topologie kombinovat. Jedná se o topologii stromovou, hvězdicovou a kruhovou. 
Topologie distribuční infrastruktury je dána množstvím a rozmístěním pasivních 
splitterů. Počet a rozmístění splitterů je závislé na geografickém rozmístění a počtu 
účastníků. V současnosti je nejvyužívanější topologií PON sítí topologie stromu, jenž 
umožňuje efektivní pokrytí geograficky rozmanitých lokalit. 


 


 
Obr. 4. Pasivní optická síť (PON). 


 
Výhody: 


 snížení množství použitého optického vlákna a pasivních komponent potřeb-
ných pro realizaci přístupové optické infrastruktury 


 eliminace nutnosti instalovat aktivní prvky (eliminace dodatečných nákladů za 
spotřebovanou el. energii) v distribuční infrastruktuře 


 účastník může být od centrálního distribučního centra vzdálen až 20 km 
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 možnost jednodušší distribuce video signálu díky charakteru všesměrového 
vysílání 


 náklady potřebné na vybudování distribuční infrastruktury jsou rozděleny mezi 
účastníky sdílející společné vlákno 


 
Nevýhody: 


 není možné kombinovat jednotlivé modifikace v rámci jedné PON sítě 
 přenosová šířka pásma u koncového účastníka je dána dělícím poměrem 


využitým v přístupové infrastruktuře 
 optické splittery jsou neinteligentní, bez možnosti managementu, nutno řešit 


managementem na straně účastníka 
 vzdálenost účastníka od distribučního bodu je limitována v závislosti na množ-


ství použitých splitterů 
 v případě poruchy hlavního optického vlákna dojde k výpadku všech účastnic-


kých stanic sdílejících toto vlákno 


Obecně všechny síťové optické prvky, které klademe do distribuční sítě, 
navyšují hodnotu vloženého útlumu, jenž má za následek degradaci optického 
signálu. Nejvyšší podíl na hodnotě vloženého útlumu představují právě pasivní 
splittery určující počet účastníků využívajících společné optické vlákno PON sítě.  


 
3.3 Srovnání AON a PON 


Aktivní optická síť (AON) vypadá velmi podobně jako pasivní optická síť 
(PON), ačkoliv jsou zde tři hlavní rozdíly: 


1) AON na trase nepoužívá pasivní prvky bez možnosti správy, ale používá 
aktivní prvky sítě Ethernet k venkovnímu použití, které zajišťují přístup na 
vlákno a agregaci. 


2) místo sdílení přenosové šířky pásma mezi několika koncovými uživateli 
preferuje AON řešení, kdy je vyhrazený kanál každému uživateli plně 
obousměrný – ne jako u ADSL, kdy upload není roven downloadu. 


3) třetí rozdíl v architektuře oproti PON je maximální délka trasy. U PON je 
koncový uživatel ve vzdálenosti 10-20km od CO. AON má na druhé straně 
limit na vzdálenost přibližně 80km v závislosti na počtu koncových uživatelů.  


 
 
4. Komponenty pro budování přístupové sítě 
 
4.1 Optické kabely, svazky vláken, mikrotrubičky, multiducty 


Optické kabely jsou vytvářeny sdružováním optických vláken v jeden celek. 
Jsou vyráběny v mnoha různých provedeních. Tato provedení se od sebe odlišují 
nejen konstrukcí, která je určující pro oblast použití a typ instalace optických kabelů, 
ale také počtem sdružených vláken. Kabely vyvinuté pro pokládku do výkopu jsou 
opatřeny speciálním oplášťováním. Kabely určené ke vzdušné instalaci jsou pro 
změnu opatřeny nosným prvkem v podobě ocelového lanka. Počty vláken 
v optických kabelech se mohou lišit v ohledu na to, zda se jedná o hlavní či vedlejší 
optické trasy.  


Hovoříme-li o svazcích vláken, jedná se v podstatě o jakési optické mikroka-
bely, které jsou tvořeny určitým počtem vláken, jenž jsou zalité pryskyřicí tak, aby 
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výsledný svazek měl kruhový průřez. Tyto svazky se využívají především při techno-
logii mikrotrubičkování, kdy jsou jednotlivé svazky zafukovány do mikrotrubiček, čímž 
vzniká vysoce modulární řešení přenosového traktu.  


Mikrotrubičky nahrazují fyzickou strukturu kabelu. Jedná se o plastové trubičky 
různých průměrů, do kterých se zafukují optická vlákna, či svazky optických vláken. 
Mikrotrubičky se mohou nacházet v HDPE chráničkách, do kterých jsou postupně 
zafukovány nebo v multiductech, což jsou oplášťované sestavy až 24 mikrotrubiček. 
Multiducty jsou zafukovány do HDPE chrániček. 


 


                           
Obr. 5. Příklady pasivních prvků pro budování distribuční infrastruktury. 


 
4.2 Optické konektory a spoje 


Nejpoužívanější pasivní optickou součástkou jsou bezesporu optické konek-
tory. Jsou využívány ke spojení optického vlákna s požadovaným prvkem. Vzhledem 
k četnosti použití mohou konektory značně ovlivnit parametry optických tras, přede-
vším pak jejich hodnotu vloženého útlumu a útlumu odrazu. Současná technologie 
výroby doznala mnoha změn, které se projevily především ve snížení vloženého 
útlumu a ceny, a zvýšení odolnosti vůči polarizačním vlastnostem a zpětnému roz-
ptylu. Hodnota vloženého útlumu se u kvalitních optických konektorů pohybuje pod 
hranicí 0,5 dB. 


Důležitým parametrem je typ leštění neboli mechanizmus úpravy čela optic-
kého vlákna. Leštění je prováděno ve třech typech SPC, UPC, APC. Úprava čela 
vlákna má vliv na hodnotu útlumu odrazu. Optický konektor je tím kvalitnější, čím 
vyšší hodnotu útlumu odrazu vykazuje. Nejvyšší hodnotu útlumu odrazu vykazuje 
leštění APC (hodnota útlumu odrazu je v rozmezí 60-80 dB dle typu konektoru). 


 


Obr. 6. Ukázky optických konektorů. 
 
 
4.3 Optické splittery a jejich útlum 


Jsou to zařízení s jedním vstupním portem a několika porty výstupními. 
Vstupní signál je dělen mezi výstupní porty a umožňuje tím uživatelům sdílet jedno 
optické vlákno (tím pádem i přenosové pásmo). V opačném směru – od uživatele 
jsou signály spojovány z několika ONT do jednoho vlákna. Splittery jsou pasivní 
zařízení, protože nevyžadují žádné externí energetické zdroje. 
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Z důvodu dělení vstupního signálu má každý 
splitter jistý útlum. Jeho velikost je dána počtem 
výstupních portů. V sítí FTTH může být zapojen 
jeden splitter nebo několik splitterů zasazených do 
kaskády, což se odvíjí od topologie. Bez ohledu 
na topologii ale musí vyhovovat určitému 
maximálnímu útlumu, který je definován dle ITU-T 
viz. tabulka. 


        Tab. 1. Útlum optických splitterů. 


Podle technologie výroby se dělí na dvě skupiny: 


 PCL (Planar Lightwave Circuit) – jsou vyráběny planární technologií. Na 
křemíkovém substrátu je možné technologickým postupem vytvářena požado-
vaná dělící struktura. PLC technologie je používána především pro výrobu 
odbočnic s vyšším počtem výstupních portů. 


 FBT (Fused Bionic Taper) - fúzní metoda, splittery se vyrábí spojováním optic-
kých vláken při vysoké teplotě a tlaku. Dojde k natavení pláště a jádra spojo-
vaných vláken se dostanou velmi blízko sebe. Touto technologií lze vyrobit jen 
svazky 2-4 vláken, která je možné řadit kaskádovitě za sebe. Tato technologie 
je využívána především pro realizaci odbočnic s menším počtem výstupních 
portů. 


 
 
 
 
 
 


                        Obr. 7. Fúzní splitter.       Obr. 8. Planární splitter. 
 
4.4 Jednotky linkového zakončení 


Za jednotku OLT (Optical Line Terminal) je považováno zařízení, které na 
rozhraní metropolitní-přístupová síť zprostředkovává telekomunikační a multimediální 
služby. Tyto jednotky jsou umísťovány v distribučním centru (Central Office). Výběr 
OLT pro jednotlivé realizace přístupových infrastruktur se odvíjí především od 
zvolené architektury, počtu koncových účastníků a služeb, které jim budou nabízeny. 


Z hlediska architektury přístupové sítě můžeme volit mezi zařízením 
standardizovaných pro aktivní, či pasivní sítě. Počet účastníků je důležitý kvůli počtu 
optických portů. OLT zařízení je nutno správně dimenzovat, aby se předešlo 
neúměrným nákladům v případě nevyužitých portů. Současná OLT zařízení 
umožňují distribuci široké škály služeb jako IPTV, CATV, VoIP telefonie apod.  


Jednotky OLT mají propracovaný management, který umožňuje nastavení 
mnoha parametrů (např. nastavení služeb QoS, správu virtuálních sítí VLAN, 
nastavení propustnosti apod.).  


Obr. 9. Jednotky linkového zakončení. 
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4.5 Jednotky síťového zakončení  
Jednotky síťového zakončení ONT (Optical Network Terminal) zprostředková-


vají funkce účastnického rozhraní mezi koncovými zařízeními uživatelů a přístupovou 
sítí. Jedná se o „optické převodníky“, jejichž úkolem je přeměna optického signálu na 
signál elektrický a naopak. Nabídka na trhu je nyní velmi pestrá. Místo optických pře-
vodníků je možno použít tzv. multimediální brány. Multimediální brána je v podstatě 
„inteligentní“ zařízení složené z optického převodníku, přepínače pracujícím na 
vrstvě L2 či směrovače (vrstva L3) a brány zprostředkovávající převod 
komunikačních protokolů (L4).  


Brány disponují nejen metalickými LAN porty (RJ-45) a TV výstupem pro 
CATV, ale také porty pro připojení klasických telefonů (RJ-11). Důležité u těchto 
prvků je to, aby byly vybaveny managementem, který umožní ze strany poskytova-
tele využití všech funkcí, které nabízí přístupová síť. Volba ONT je závislá především 
na portfoliu služeb. Největší pozornost by měla být věnována parametrům ONT 
a snížení provozních nákladů do budoucna. 


 


 


 


 


 


Obr. 10. Účastnické jednotky síťového zakončení. 
 
 


5. Ekonomické hodnocení modelových případů 
V této části jsou zhodnoceny ekonomické stránky modelových návrhů 


přístupových optických sítí s využitím služeb Triple play. Modelový návrh je řešen pro 
připojení pěti bytových domů s 20 účastníky k již zařízenému Central Officu (CO), 
který je umístěn ve vzdálenosti 100 m od budov. CO je jedna z hlavních částek, které 
se na projektu podílí. Nejvíce se věnujeme řešením pasivní nebo aktivní části optické 
přístupové sítě v budově, kdy nebude kladen velký důraz na výkopové a montážní 
práce, které jsou ve většině prípadů hlavními ekonomickými stránkami projektu. 


V navrhovaných modelech se může využít i progresivní technologie výstavby 
jako je mikrotrubičkování nebo výstavbu pomocí závěsných kabelů. Tím dojde ke 
zlevnění a zefektivnění výstavby. Ekonomická stránka modelu je vypočítána 
z průměrných cen využívaných komponent v optické síti. 
 
5.1 FTTH s topologií P2P 


První řešení je realizováno pomocí FTTH s topologií P2P a je založeno na 
progresivním systému, který zajišťuje rychlou výstavbu a značnou efektivitu. Po 
budově je ve stoupačce veden páteřní kabel. Tento kabel je chráněn chráničkou. Na 
každém patře je provedeno vydělení optických vláken a to 4 vláken pro 4 účastníky. 
Z tohoto boxu je pak optický kabel distribuován k jednotlivým uživatelům. Optický 
kabel je uložen v mikrotrubičce. U každého uživatele je optické vlákno ukončeno 
v modulu FTTH.  


Pasivní infrastruktura je výrazně dražší oproti FTTB, protože pro každého 
účastníka potřebujeme jedno vlákno při komunikaci pomocí dvouvláknového 
multiplexu tzn. vlnová délka 1310 nm pro vysílání a 1550 nm pro příjem. Cena kabelu 
se pohybuje okolo 20,- Kč na metr. Nejdražší komponentou v účastnické části je 
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FTTH modul s cenou kolem 7000,- Kč. Díky řešení Bod-bod se dostáváme na částku 
kolem 13900,- Kč na přípojku. Toto řešení poskytuje zákazníkům nejširší nabídku 
služeb, z hlediska kvality a přenosové rychlosti. 


V nejvyšším bodě budovy je možno vytvořit rezervu kabelu, která bude 
uložena v boxu. Díky redundanci spoje muže být rezerva optického kabelu využita 
například operátory k poskytnutí služeb. 


 


 
Obr. 11. Modelový návrh FTTH s topologií P2P. 


 
 


Typ realizace Prvek 
Počet 
kusů 


(metrů) 


Cena za 
kus (metr) 


[Kč] 
Cena [Kč] 


Zemní práce Výkopové práce 500 500 250000 


Páteřní optický kabel - 24 vláken 
(1FO), SM 9/125 


500 119 59500 


Optický kabel FTTx G.657A SM 
9/125 


2500 20 50000 


Optický rozvaděč 
vnitřní/venkovní, 8xLC/4xSC 


25 1050 26250 


Box s kabelovou rezervou 5 4800 24000 


Instalační trubička 2500 28 70000 


Plastová krabička pro páteřní 
optický kabel 


5 175 875 


Stripovací nástroj pro páteřní 
optický kabel 


1 4900 4900 


FTTH Gateway 100 6965 696500 


Distribuční operátorský modul 5 14735 73675 


Realizace 


Distribuční zákaznický modul 5 26123 130615 


Celková cena pro realizaci Triple play pro 100 účastníků 1386315 Kč


Cena realizace FTTH pro jednoho účastníka 13900 Kč 


Tab. 2. Ekonomické řešení FTTH P2P pro 100 uživatelů. 
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5.2 FTTH s technologií PON (P2MP) 
Druhé řešení redukuje počet optických kabelů pomocí pasivního splitteru, 


která je umístěna v každém rozvaděči, který distribuuje optický signál pro 20 uživa-
telů. Díky použití pasivního splitteru s dělícím poměrem 1:32 nám v každé budově 
vzniká nemalá rezerva, kterou můžeme v budoucnosti využít pro další nabídku slu-
žeb. Moduly FFTH jsou stejné jako v předešlém případě. Následnou kalkulací se do-
staneme na 10400,- Kč na přípojku. 


 


 


Obr. 12. Modelový návrh FTTH s topologií P2MP. 
 
 


Typ realizace Prvek 
Počet 
kusů 


(metrů) 


Cena za 
kus (metr) 


[Kč] 
Cena [Kč] 


Zemní práce Výkopové práce 500 500 2500000 
Optický kabel FTTx G.657A  
SM 9/125 


3000 20 60000 


Splitter 1:32 5 1050 5250 
Optický rozvaděč nástěnný 
jednodílný pro 24 SC 


5 980 4900 


Optický beznástrojový 
gelový konektor SC 


100 232 23200 


Realizace 


FTTH Gateway 100 6965 696500 


Celková cena pro realizaci Triple play pro 100 účastníků 1039850 Kč


Cena realizace FTTH pro jednoho účastníka 10400 Kč 


Tab. 3. Ekonomické řešení FTTH P2MP se splittery 1:32. 
 
 


5. Závěr 
Cílem tohoto příspěvku bylo přiblížit problematiku realizace optické přístupové 


sítě a podmínek, za kterých bude tato realizace proveditelná. Základním stavebním 
kamenem je případová studie. Ta celý příspěvek hodnotí nejen z technického 
hlediska, ale především z hlediska ekonomického. Účelem příspěvku je přiblížit tuto 
problematiku i osobám z řad laiků, pro které slovní spojení „optická přístupová síť“, 
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znamená pouze jakousi futuristickou myšlenku. Z tohoto hlediska není důležitá ani 
tak velikost budoucí účastnické základny, jako spíše použité metodické postupy při 
zpracování problematiky.  


Závěrem lze říci, že každý projekt je jedinečný a dané řešení je závislé na 
projektové lokalitě a na požadavcích zákazníků. V praxi neexistuje všeobecná meto-
dika pro návrh optických přístupových sítí. Je to dáno různými potřebami provozo-
vatelů a rozličným množstvím možných technologií. Pro návrh vysokokapacitních sítí 
pro velké firmy bude vhodnější aktivní topologie, která poskytuje díky vlnovým multi-
plexům velkou přenosovou kapacitu. Pro připojení v nově vznikajících městských 
zástavbách s velkým množstvím samostatných domů, kde nejsou kladeny vysoké 
požadavky na přenosové rychlosti, je vhodnější využití pasivní topologie. 
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INTELIGENTNÍ PŘÍSTUP KE SLUŽBÁM 
 


Milan Kotačka, Bogdan Tertinek 
 
 


Anotace 
Článek představuje Iskratel SI3000 Lumia, multiservisní platformu pro přístupové sítě 
s Architekturou Inteligentního přístupu ke službám. SI3000 Lumia poskytuje 
účastníkům vysokokapacitní přístup k širokopásmovým službám prostřednictvím 
optických sítí typu FTTH point-to-point, metalických přístupových sítí a také sítí 
hybridních typu FTTx s využitím xDSL nebo Ethernet technologie v poslední míli. 
SI3000 Lumia je dalším vývojovým krokem v technologii přístupových sítí. 
Charakteristickým rysem je ISA Architektura Inteligentního přístupu, založená na 
soustředění všech důležitých funkcí spojených s poskytováním služeb (inteligence) 
do přístupové platformy, což současně snižuje nároky na komplexnost vyšší úrovně 
sítě. Součásti ISA je také Platforma pro výběr služby (SSP), která umožňuje self-
provisioning. SI3000 Lumia plně vyhovuje konceptu otevřeného přístupu k síti 
(z pohledu poskytovatelů služeb) a ke službám (z pohledu uživatelů). 
 
 


Klíčová slova 
SI3000 Lumia, multiservisní platforma pro přístupové sítě, Architektura Inteligentního 
přístupu ke službám (ISA), Platforma pro výběr služby (SSP), Otevřený přístup k síti, 
Otevřený přístup k širokopásmovým službám 
 
 


1. Současné trendy v síťovém přístupu 
Koncoví uživatelé dnes vyžadují trend „jakékoliv služby“ a žádají od poskyto-


vatelů, aby našli způsob, jak takové služby optimálně dodávat. Optická vlákna nabí-
zejí téměř neomezenou šířku pásma a umožňují širokopásmové služby s vysokými 
přenosovými rychlostmi. Efektivní infrastruktura, kterou je širokopásmová služba ote-
vřeného přístupu, přináší výhody všem zúčastněným stranám.  


Širokopásmový přístup je považován za základní podmínku udržitelného eko-
nomického růstu. Noví hráči na trhu s telekomunikacemi (místní společenství, obce, 
malí alternativní operátoři atd.) způsobují celkový nárůst investic do infrastruktury. 
Často jsou schopni využívat stávající dostupnou infrastrukturu, aby snížili investiční 
náklady pro nahrazování měděného vedení optickými vlákny.  Vzhledem ke globální 
ekonomické situaci a regulačním požadavkům na zpřístupnění účastnického vedení 
se stávající účastníci obvykle uchylují k menším investicím. Krátké období návrat-
nosti investic je zde zásadní. 
 
 


2. Iskratel SI3000 Lumia, funkce 
SI3000 Lumia poskytuje účastníkům vysokokapacitní přístup k širokopásmo-


vým službám prostřednictvím optických sítí typu FTTH point-to-point, metalických 
přístupových sítí a také sítí hybridních typu FTTx s využitím xDSL nebo Ethernet 
technologie v poslední míli. Produkt obsahuje inteligentní vlastnosti pro síťování 
(např. řízení toku služby, zajištění kvality služby – QoS, AAA) a představuje tak další 
vývojový krok v přístupu a agregaci účastníků.  
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Vzhledem k nasazení FTTx a FTTH na masovém trhu dochází k rychlému po-
kroku v možnostech přístupových sítí. SI3000 Lumia je velice efektivní nástroj pro 
poskytování vysoce náročných služeb, jako je video na požádání (VoD), HDTV, 
online hry, IPTV, videokonference, video distribuce založená na webové distribuci, 
služby pro nepřetržitý download a upload a služby jako jsou sociální sítě, e-zdravot-
nictví, e-vzdělávání, YouTube.   


Iskratel SI3000 Lumia je dalším vývojovým krokem v technologii přístupových 
sítí, který umožňuje plně otevřený přístup k síti a k poskytovaným službám, díky če-
muž si účastníci mohou sami vybrat svého poskytovatele služby.   


SI3000 Lumia je připraven na služby, pro něž je nezbytné QoS na požádání. 
Doplatkové, nadstavbové služby, jako je video distribuce po síti, se už teď stávají 
zajímavým novým zdrojem příjmů. 


SI3000 Lumia je nezávislý na softwaru, používá tedy jednotný balík softwaro-
vých aplikací bez ohledu na to, jakou technologii využívá přístupová síť. To má za 
následek jednodušší a rychlejší aktualizace a zjednodušené zapojování uzlů 
SI3000 Lumia do sítě. Je vysoce kompatibilní a technologicky nezávislý. Účastnické 
karty jsou kompatibilní s přístupovými uzly SI3000 MSAN (Multi-Service Access 
Node, předchozí verze přístupové platformy Iskratel SI3000) 
Další výhody: 


 Snížení fluktuace zákazníků. Účastníkům je dodávána vyžadovaná šířka 
pásma optimalizovaně. 


 Nižší celkové náklady. Omezuje se potřeba nákladných síťových prvků. 
 Bezpečná investice. Nabízením úplného řešení, od SI3000 Lumia po optické / 


DSL koncové zařízení zákazníka.  
 Zkrácené období návratnosti investice. 


 


 
 
 
3. Proč zvolit SI3000 Lumia? 


Použití technologie FTTx/FTTH jen k zajištění vyšších přenosových rychlostí 
nezajišťuje dostatečný dlouhodobý příjem. Při nabízení nových služeb čelí operátoři 
výzvám, jež představují jak problémy technického rázu, tak ty související s náklady 
na vybudování sítě poskytující služby na vyžádání. Taková síť musí umožňovat 
snadné vytváření a poskytování služeb, a to podle dohod o úrovni služeb. 


SI3000 Lumia: 


 Verze:  
MEB 20, MEB 18, MEB 10, MEB 6 


 Karty: 
Centrální,  
Pro optická vedení, P2P, 24-portů 
Pro metalická vedení, VDSL2, 32-
portů 


MEB 20 
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SI3000 Lumia pro operátora sítě představuje velmi racionální investiční mož-
nost. Produkt Iskratelu, ověřený trhem, má pro široké nasazení FTTx a FTTH skvělý 
poměr ceny a výkonu. SI3000 Lumia je vybaven vysoce výkonnými rozhraními 
(optická vlákna, VDSL2+) a představuje nový koncept pro vystavění přístupové sítě, 
nazvaný Architektura Inteligentního přístupu ke službám (ISA). Díky tomu je umož-
něno zavedení nových obchodních modelů, jako je velkoobchod a otevřený přístup. 
Výhody použití SI3000 Lumia: 


 ISA Architektura 
 Škálovatelnost – jednoduché rozšíření z 24 na 456 optických portů a na úrovni 


blade modulů (karet) z 2 na 24 portů, pouhým přidáním optických modulů 
 Jediný IP objekt pro 456 optických či 608 VDSL2 portů (snadnější správa) 
 Vyžaduje méně prostoru (nižší nájem, náklady na vytápění a chlazení, 


zejména u vzdálených nasazení) 
 Vlastnosti odpovídají úrovni poskytovatelů – vysoká dostupnost (duplikovaný 


Ethernet přepínač, napájecí zdroj a správa HW) 
 
 


4. ISA Architektura 
ISA Architektura soustřeďuje síťovou inteligenci v segmentu přístupové sítě, 


a tím dává přístupovým uzlům mnohem významnější roli. V prostředí více služeb 
a více poskytovatelů umožňuje ISA zajištění QoS, poskytuje bezpečnostní mecha-
nismy a činnosti pro evidenci a zároveň alokuje poskytování služeb na nejoptimál-
nější místo – na přístupový port.  
ISA znamená: 


 Přístupová síť, zaměřená na potřeby uživatele a aplikace  
 Poskytování služby založené na profilech u přístupových portů 
 Zvýšená bezpečnost sítě  
 Zajištění QoS/SLA 
 Pokročilá manipulace s VLAN 
 AAA 
 Otevřenost vůči inovacím a novým službám 
Platforma pro výběr služby (SSP) je dalším prvkem v síťové architektuře ISA, 


která umožňuje poskytování služby v celém rozsahu na základě manuálně předna-
stavených profilů účastníků a služeb. Zavedením SSP se nabízí využití evidence li-
mitních kvót (např. podle času, objemu). 


Architektura ISA je jednoznačnou odpovědí na výzvy, jimž čelí provozovatelé 
sítí a služeb u dnešních širokopásmových sítí: zavádění nových služeb v reálném 
čase a nové regulační požadavky, které řídí otevřenost širokopásmového přístupu. 
S architekturou ISA získává provozovatel sítě plnou kontrolu nad účastníky 
a službami, může vynucovat zásady a poskytovat služby automaticky. Provozovatel 
sítě s ISA, jenž využívá principů otevřeného přístupu k nabízení služeb různých 
poskytovatelů soukromým i obchodním uživatelům, může efektivně plnit povinnosti 
definované v dohodě o úrovni služeb.  


ISA je pro provozovatele sítí klíčem ke snížení kapitálových a celkových ná-
kladů, čímž zlepšuje jeho postavení na konkurenčním telekomunikačním trhu. Sní-
žení nákladů umožňuje optimalizovaná agregace a snížení nároků na komplexnost 
vyšších vrstev sítě. ISA je základem pro inovace a nové obchodní příležitosti. Dává 
provozovatelům možnost uplatnění nových obchodních modelů založených na ote-
vřeném přístupu.  
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Architektura Inteligentního přístupu ke službám 


 


 


4. Platforma pro výběr služby 
SI3000 Platforma pro výběr služby (SSP) poskytuje uživatelům širokopásmo-


vého přístupu volný výběr z různých služeb. Tyto služby jsou nabízeny a provozo-
vány různými poskytovateli a distribuovány prostřednictvím sdílených síťových zdrojů 
poskytovatele sítě. SI3000 SSP znamená pro provozovatele nižší provozní náklady 
a ároveň vyšší spokojenost koncových uživatelů s individuálním výběrem služby. 


SSP podporuje přihlášení k novým službám, rušení stávajících služeb a snad-
nou změnu poskytovatele služby. 


Výhody SI3000 SSP: 
 Snadno použitelná aplikace pro zprostředkování služeb, přístupná přes web 
 Intuitivní uživatelsky přívětivá rozhraní s různými úrovněmi přístupu 
 Nižší operační náklady – není potřeba zásah operátora  
 Snadná integrace se stávajícími systémy podpory 
 Automatizované poskytování služeb v celém rozsahu 
 Snadné zaučení pro práci se systémem 
 Zvýšená odezva na požadavky uživatelů a jejich vyšší spokojenost 


 
Obchodní modely se rychle a výrazně mění. Zařízení pro přístup a agregaci už 
nejsou jen „hloupé trubky“. Přidáním inteligence a vyšší pružnosti do přístupové sítě 
snižuje poskytovatel sítě celkové náklady, zvyšuje bezpečnost sítě a kvalitu služeb 
a zjednodušuje uživatelům self-provisioning. 
 
 


Kontaktní adresa: 
Milan Kotačka 
MICOS, Divize Telcom 
Průmyslová zóna B - Prostějov část Háj 365 
798 12 Kralice na Hané 
tel:   582307547, fax:  582307688 
email:  milan.kotacka@micos.cz 
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SKLO A RÁDIO - SYNERGIE PŘENOSOVÝCH MÉDIÍ 
A SIGNÁLOVÝCH FORMÁTŮ V PEVNÝCH I MOBILNÍCH SÍTÍCH 


 
Anton Kuchar 


 
 


Anotace 
V příspěvku je ukázáno, jak lze kombinací různých přenosových médií a signálových 
formátů realizovat sítě pro přenos informace podle požadavků konkrétních služeb. 
Významného pokroku ve zvyšování přenosové kapacity optických spojů bylo 
dosaženo aplikací metod původně propracovaných pro radiové přenosy. Obráceně, 
bezdrátové sítě příští generace, budou s výhodou využívat optickou infrastrukturu.  
 
 


Klíčová slova 
Telekomunikační sítě, širokopásmové sítě, optické komunikace, bezdrátové sítě, 
televizní kabelové rozvody, přístupové sítě  
 
 


1. Úvod 
 Moderní telekomunikační sítě v prvních desetiletích své existence využívaly 
přenos a přepojování signálů v elektrické podobě. Zpočátku byly elektrické signály 
přenášeny po kovových vedeních v základním pásmu, později i na nosných kmi-
točtech, záhy pak i volným prostorem ve vhodných  kmitočtových pásmech.  Přenos 
signálů v optickém tvaru začal být v praxi využíván až koncem 80-tých let minulého 
století po úspěšném ukončení vývoje a zvládnutí hromadné výroby základních kom-
ponent potřebných pro realizaci optických spojů. Z důvodu všeobecné digitalizace 
telekomunikačních sítí, byly a stále jsou budovány především digitální optické spoje. 
Zdroje záření ve vysilačích jsou modulovány tím nejjednodušším způsobem, t.j. 
intenzitně, v přijímačích je prováděna přímá detekce. Nyní však tento způsob pře-
nosu signálů dosáhl své meze co se týče přenosové kapacity světlovodných spojů 
vyjádřené součinem přenosové rychlosti a překlenutelné vzdálenosti bez opakovače. 
Na jedné vlnové délce se na komerčních spojích dosahuje maximální přenosová 
rychlost 40 Gb/s na vzdálenost bez opakovače a optického zesilovače kolem 
100 km. Více již to nejde - pro vyšší přenosové rychlosti již nejde dostatečně 
vykompenzovat chromatickou a polarizační disperzi, nelineární jevy ve světlovodech 
nedovolují dále zvyšovat výkon nasvícený do vlákna potřebný k překonání útlumu 
úseku spoje bez optického zesilovače. Jak tedy překročit tyto bariéry s cílem lépe 
vyžít přenosovou kapacitu světlovodů, která je řádově několik desítek Tb/s? 
 Výzkumníci v oboru optického sdělování našli inspiraci pro řešení tohoto pro-
blému v oboru radiotechniky, kde jejich kolegové po generace nashromáždili bohaté 
poznatky a zkušenosti v boji s nepříznivými parametry prostředí, ve kterém pracují 
radiové spoje. Došlo však také k opačnému jevu: Rozvoj optických sítí se kladně 
projevil i ve zdokonalení radiových sítí. Budují se hybridní sítě optimálně využívající 
přednosti obou typů spojů. O této synergii, t.j. umocnění účinku nasazení těchto dvou 
typů technologií do telekomunikačních sítí různého typu a na různé úrovni, pojed-
nává tento příspěvek. 
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2. Sklo, optika a VF technologie v přístupových sítích 
 V první etapě byly složitější modulační metody aplikovány v přístupových 
sítích typu xDSL, avšak pouze v posledním úseku metalických vedení [1]. Přístupové 
multiplexory jsou připojeny k síti standardními optickými spoji využívající ve 
vysilačích prostou intenzitní modulaci (IM) a v přijímačích přímou detekci (DD) pro 
převod optických signálů do elektrického tvaru. Důvodem pro zavádění technologie 
xDSL byla snaha telekomunikačních operátorů maximálně využít investice vložené 
do vybudování metalických účastnických přípojek před úplnou optifikací přístupových 
sítí a současně vyhovět rostoucím nárokům na šířku pásma připojení koncových 
účastníků k síti. 
 K přímému využití  složitějších modulačních metod v optických spojích 
přístupových sítích došlo nejdříve v televizních kabelových rozvodech (TKR), které 
začátkem 90-tých let minulého století také začaly postupně  "skelnatět" a to od 
hlavních stanic (HS) směrem k zákazníkům. Pro tento typ hybridních částečně 
optifikovaných TKR se ujal název "Hybrid Fiber Coax" (HFC, obr. 1) [2]. Motivace 
provozovatelů TKR pro využití technologie HFC byla stejná jako motivace 
telekomunikačních operátorů pro využití technologie xDSL - maximálně využít 
stávající infrastrukturu a současně zvýšit přenosovou kapacitu svých sítí. V sítích 
HFC je z jednoho opto-elektronického (O/E) rozhraní na konci každé světlovodné 
větve obsluhováno prostřednictvím koaxiálních rozvodů max. asi 2 000 (s použitím 
elektronických zesilovačů), v extrémním případě jen několik desítek (přes čistě 
pasivní koaxiální rozvod) zákazníků. Vzhledem k tradičně analogovému charakteru 
kmitočtově multiplexovaných signálů šířených z hlavní stanice až ke koncovým 
uživatelům bylo logické zachovat tento formát i v optických spojích přivádějících tyto 
signály přes opto-elektronické (O/E) rozhraní k poslední (metalické) části TKR. Tato 
forma "optifikace" TKR byla umožněna vývojem vysoce lineárních nízkošumových 
laserových diod (LD), protože na úrovni optiky se jedná o IM analogovým signálem 
(frekvenčním multiplexem jednotlivých TV signálů modulovaných metodou AM-VSB), 
který je velmi citlivý na poměr výkonu nosné k výkonu šumu a na nelineární jevy 
v přenosového kanálu. Sofistikovanější vícestupňové digitální modulace (především 
N-QAM) elektrických subnosných v kmitočtovém rastru TKR byly použity s nástupem 
digitalizace přenosu TV signálů již dříve v čistě metalických TKR.  Cílem tohoto kroku 
bylo maximálně využít přenosové pásmo TKR (max. do 860 MHz) pro přenos co 
největšího počtu TV programů a dat (internet a na IP protokolu založené služby, 
např. IPTV, VoIP ap.). V sítích HFC pak frekvenční multiplex takto digitálně 
modulovaných elektrických subnosných analogově moduluje LD v optickém vysilači 
v HS TKR. Pro zpětný přenos je využíváno kmitočtové pásmo 5 až 42, resp. 
65 a více MHz (podle použité normy pro TKR a podle potřeby náležitě rozšířené). 


Další etapa optifikace TKR nastala prodloužením optických spojů až k objek-
tům koncových uživatelů (obr. 2). Signálový formát typický pro TKR, t.j. frekvenční 
multiplex elektrických subnosných modulovaných analogově  (uzpůsobený pro příjem 
na klasických TV přijímačích), nebo digitálně  (pro příjem přes samostatný nebo v TV 
přijímači zabudovaný set-top-box , STB), však zůstal zachován. Tomuto řešení se 
říká "Radio Frequency over Glas" (RFoG) [3]. Důležitým přínosem sítí RFoG pro pro-
vozovatele TKR je kromě využití alespoň části původní kabelové infrastruktury také 
možnost zachování zařízení technologie DOCSIS v HS i u účastníků (kabelové mo-
demy a STB). DOCSIS zavedli operátoři TKR ve snaze čelit konkurenci telekomuni-
kačních operátorů v poskytování telekomunikačních služeb, zejména Internetu 
a dalších, založených na IP protokolu. Ve standardu DOCSIS jsou elektrické 
subnosné  odpovídající  kanálovému  rastru  frekvencí  v TKR modulovány digitálním  
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Obr.1. Optifikovaný televizní kabelový rozvod typu HFC 
(http://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid_Fiber_Coax). 


signálem (přenášenými daty). V poslední verzi (v3.0) mohou takto modulované 
subnosné zabírat pásmo i několika TV kanálů, což při použití vícestavových 
kombinovaných modulací umožňuje dosáhnout přenosových rychlostí směrem 
k uživatelům přes 100 Mb/s. Tato skutečnost byla a v zemích s velmi rozvinutými 
TKR stále je silnou brzdou pro kompletní optifikaci TKR a pro budování optických 
přístupových sítí obecně. 
 Sítě TKR vybavené technologií RFoG umožňují poskytovat stejné služby jako 
HFC TKR, avšak mají větší přenosovou kapacitu v obou směrech a vyšší kvalitu 
přenosu při zachování původního zařízení v HS i u uživatelů i všech podpůrných 
systémů vyvinutých speciálně pro poskytování (nyní již multimediálních) služeb - 
"triple play", "quadruple play", video na přání - VoD, atd. Na rozdíl od sítí HFC, 
skelnatění kabelové infrastruktury zde postoupilo až ke koncovým uživatelům - 
světlovody vedou až na jejich vstupní síťovou jednotku (Optical Network Unit, ONU), 
kde je umístěno O/E rozhraní. Pro zvětšení oblasti pokrytí, resp. počtu 
obsluhovaných zákazníků, lze do vhodných míst optické části TKR vložit optické 
zesilovače. Sítě RFoG jsou posledním stupněm migrace TKR k univerzálním 
přístupovým sítím příští generace, které budou mít charakter pasivních optických sítí 
přenášející signály v základním pásmu až ke koncovým uživatelům (viz další 
odstavec) a tudíž budou plně kompatibilní s globální telekomunikační sítí. Funkce sítí 
RFoF byly ověřeny v řadě pilotních projektů a jsou postupně instalovány 
provozovateli TKR pro komerční využívání. 


Potenciál TKR pro rychlou obousměrnou digitální komunikaci byl aplikací 
RFoG vyčerpán, proto provozovatelé TKR hledají cesty jak využít svoji infrastrukturu 
v budoucnu pro realizaci sítí typu PON, které mají potenciálně mnohem vyšší kapa-
citu. Výrobci zařízení připravují pro ně řešení označované jako RFPON, což je kom-
binace RFoG + PON. Je to svým způsobem ekvivalent sítí FTTP, které instalují 
někteří telekomunikační operátoři (zejména v USA) a tudíž má umožnit provozova-
telům TKR čelit jejich konkurenci postupnou implementací technologie PON (např. 
GPON - přenos signálů v základním pásmu a poskytování všech služeb na bázi IP 
protokolu,  vhodné zejména  pro nově budované  části jejich TKR)  s možností  podle  
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Obr. 2. Základní uspořádání sítí RFoG [4]. 


 


 


Obr. 3. ONU v sítích RFoG + PON [4]. 


potřeby zachovat technologii HFC (přenos analogových i digitálních signálů na VF 
subnosných a poskytování datových služeb na základě standardu DOCSIS) v urči-
tých částech sítě. V sítích RFPON jsou na straně uživatelů umísťovány miniaturní 
kombinované jednotky optického rozhraní (ONU, obr. 3) na kterou navazuje domácí 
rozvodná síť pro připojení analogových i digitálních koncových zařízení. Zpětná ko-
munikace z ONU do HS probíhá na jiné vlnové délce než z HS k uživatelům. Kabe-
lová infrastruktura (PON) je tak připravena k úplnému přechodu z RFoG (využívající 
analogový vf přenos všech druhů signálů v obou směrech na optické nosné) na ně-
kterou verzi PON (optický přenos všech signálů v obou směrech v základním 
pásmu). Stačí vyměnit příslušná zařízení v HS a u zákazníků. 
 Tradičním řešením optických přístupových sítí pro telekomunikační operátory 
jsou pasivní optické sítě (PON) končící v různé vzdálenosti od koncových účastníků 
(FTTx). Vyvíjejí se již přes 20 let, v současné době instalované varianty GPON 
a GePON umožňují koncovým uživatelům komunikovat v obou směrech gigabitovými 
rychlostmi a poskytovat všechny zatím známé služby na základě IP protokolu (prosté 
připojení k Internetu, VoIP, IPTV, atd.). Pro obě varianty jsou již připraveny verze 
umožňující komunikovat rychlostí až 10 Gb/s. Ve snaze umožnit využití FTTx 
infrastruktury i pro šíření TV programů klasickým způsobem využívaným v TKR 
(frekvenční multiplex modulovaných VF subnosných), nabízejí někteří výrobci pro 
tento účel speciální zařízení, které pro distribuci TV využívá buď samostatné vlákno, 
nebo samostatnou vlnovou délku (1550 nm) [5]. 
 
 


3. Uplatnění optického přenosu signálů v radiových sítích 
 Již řadu let se vyvíjejí, vyrábějí a zatím v omezené míře instalují optické 
světlovodné spoje, které přenášejí optický signál intenzitně modulovaný VF nosnou 
do základnových stanic  (fixních nebo mobilních)  bezdrátových  (radiových) sítí.  Vžil  
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Obr. 4. Nahrazení mikrovlnných přípojek základnových stanic mobilních sítí světlovodnými spoji [6]. 


se pro ně název "Radio over Fiber (RoF). Jedná se o jakýsi mezičlánek ("feeders" - 
napáječe, "backhaul" - mezilehlá síť) mezi dálkovou (transportní) sítí a (bezdrátovou, 
radiovou) přístupovou sítí (obr. 4, [6]). Naproti tomu výše zmíněné sítě typu HFC, 
resp. RFoG a RFPON jsou sítěmi přístupovými, které přenášejí VF FDM multiplex až 
ke koncovým zákazníkům TKR.  
 V současnosti je signál z ústředny ("Central Office", CO), nebo vzdálené jed-
notky ("Remote Node", RN) k základnovým stanicím (ZS - "Base Station", BS) radio-
vých sítí nejčastěji přiváděn směrovými radiovými spoji. Jejich realizace je rychlejší 
a levnější než spojů kabelových za předpokladu přímé viditelnosti mezi vysilačem 
a přijímačem, v opačném případě je nutné instalovat opakovače. Světlovodem lze 
signál k ZS přivádět buď v základním pásmu, nebo využitím technologie RoF na VF 
nosném kmitočtu. Byly vyvinuty dva typy spojů RoF: Spoje typu "RF over Fiber" pře-
nášejí optický signál modulovaný VF (obvykle mikrovlnnou) nosnou, která je po de-
tekci optického signálu a elektrickém zesílení přímo (bez další kmitočtové konverze) 
šířena ze základnových stanic ke koncovým zákazníkům radiové přístupové sítě. Tím 
se velmi zjednoduš a zároveň zlevní základnové stanice. Spoje typu "IF over Fiber" 
přenášejí optický signál modulovaný mezifrekvencí, která je po detekci optického 
signálu v základnové stanici kmitočtově konvertována na kmitočet, na kterém zá-
kladnová stanice komunikuje s koncovými uživateli (obr. 5). 
 


 


Obr. 5. Způsoby optického přenosu signálu z centrální na základnové stanice [6]. 
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 Optické napáječe typu RoF nabízejí mnohem vyšší přenosovou kapacitu (až 
Gb/s) a větší překlenutelnou vzdálenost (desítky km) bez opakovače než napáječe 
radiové. Jsou transparentní pro libovolný signálový formát (protokol) a přenosovou 
rychlost, nejsou omezeny regulací využívání kmitočtového spektra, mohou přivádět 
signál do míst, které nelze pokrýt radiovými spoji (tunely, vnitřní prostory některých 
typů budov, atd.), a jsou imunní vůči vnějším zdrojům rušení. Kvůli těmto výhodám 
jsou spoje typu RoF považovány za perspektivní zejména pro napájení neustále na-
růstajícího počtu základnových stanic širokopásmových radiových sítí příštích gene-
rací (3G, 4G, LTE, atd.) v oblastech s hustou zástavbou, kde často již existuje hustá 
síť optických kabelů, jejichž kapacitu si lze pronajímat. Takto lze vytvořit integrova-
nou kabelovou plus bezdrátovou síť v níž lze s výhodou využít dynamické vlnové 
multiplexování a pomocí vlnově selektivních rekonfigurovatelných multiplexorů 
("Optical Add/Drop Multiplexers", R-OADM) přidělovat přenosovou kapacitu jednotli-
vým ZS podle potřeby (momentální hustoty provozu v daném místě) (obr. 6 a obr. 7). 
 


 


Obr. 6. Integrace přístupové bezdrátové sítě s mezilehlou optickou kabelovou sítí [6]. 


 


 


Obr. 7. Hybridní optická + bezdrátová síť realizovaná na společné platformě [6]. 


 
4. Aplikace pokročilých signálových formátů v dálkových 
    vysokokapacitních spojích příští generace 
 S rychlým rozvojem zejména internetových služeb, které často vyžadují propo-
jení na velmi velké vzdálenosti, enormně rostou požadavky také na přenosovou ka-
pacitu dálkových (transportních) sítí. Přes velký pokrok ve vývoji vysokokapacitních 
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světlovodných spojů, je potenciální přenosová kapacita (nejméně 30 Tb/s) světlo-
vodů v praxi využívána jen z malé části, maximálně asi z 10%. Využitelné přenosové 
pásmo je dnes u praktických dálkových spojů zpravidla omezeno pásmem propust-
nosti optických zesilovačů na méně než 100 nm, které pracují v pásmu kolem 
1550 nm, kde křemenné světlovody vykazují minimální útlum, avšak jejich 
chromatická disperze (v závislosti na typu vlákna) není zanedbatelná a pro super-
rychlé spoje musí být kompenzována. Na trhu jsou nabízena zařízení, která umožňují 
na jedné vlnové délce přenášet jednovidovým světlovodem s využitím optických ze-
silovačů maximálně 40 Gb/s na vzdálenost řádově několik set km bez O/E/O opako-
vače. Tyto spoje přenášejí optický signál v základním pásmu - využívají ve vysilačích 
intenzitní modulaci (IM) zdrojů IČ záření a v přijímačích přímou detekci (DD) 
optických signálů na signály elektrické. Tento druh přenosu vyžaduje velmi přesnou 
kompenzaci chromatické a polarizační disperze. Pro přenos signálů rychlostí nad 
40 Gb/s na velké vzdálenosti je realizace takové kompenzace velmi náročná. Proto 
se hledají jiné způsoby superrychlého přenosu optických signálů v dálkových sítích 
než využívání prosté metody IM-DD. 
 Výzkum superrychlých optických světlovodných dálkových spojů se 
v posledních letech soustředil na metody, které byly během mnoha desetiletí propra-
covány pro radiové spoje. 
 Prvním krokem k překonání kapacitní hranice 40 Gb/s je využití obou 
polarizací dvou vzájemně ortogonálních vidů, které se mohou šířit v "jednovidových" 
světlovodech. Toho lze využít k realizaci polarizačního multiplexu (PM), který 
umožňuje zdvojnásobit přenosovou kapacitu optického spoje. Dále byly na přenos 
signálů světlovody aplikovány digitální vícestavové modulační metody (PSK, QPSK, 
atd.), umožňující lepší využití kmitočtového spektra, pro které je daná světlovodná 
trasa transparentní. Jsou také odolnější vůči nelineárním jevům vznikajícím ve 
světlovodech. Takže např. některé společnosti již nabízejí zařízení pro optický 
přenos signálů jednovidovým světlovodem rychlostí 100 Gb/s PM a BPSK. 
 Další možností jak zvýšit přenosovou kapacitu světlovodných spojů je využití  
(optického) ortogonálního frekvenčního multiplexování (O-OFDM) realizovaného na 
straně vysilače rozdělením superrychlého (100 Gb/s a výše) signálového toku na 
řadu dílčích toků, které pak v optickém vysílači individuálně modulují jednotlivé 
optické (sub)nosné. Tím se podstatně sníží nepříznivý vliv disperze na dosah těchto 
spojů. Elektronické zpracování signálu ve vysilači a v přijímači umožňuje individuálně 
měnit přenosovou rychlost dílčích signálových toků na jednotlivých optických 
subnosných, resp. výkon či modulační formát v závislosti na okamžitých parametrech 
přenosové trasy (např. QPSK na BPSK, poklesne-li poměr S/Š pro danou 
subnosnou). Výsledkem je kvazi-adaptivní systém běžně využívaný v bezdrátových 
sítích [7].  
 Na straně přijímače může být realizována koherentní detekce umožňující 
zvýšit citlivost přijímače v závislosti na použité modulační metodě. Dále může zde být 
velmi přesně a v širokém rozsahu kompenzována disperze zpracováním signálu 
v elektrickém tvaru výkonnými signálovými procesory. Tento způsob kompenzace 
disperze vyjde také levněji než optická kompenzace pomocí vláknových 
kompenzačních modulů. 
 Aplikací výše popsaných metod byly realizovány experimentální spoje s jedno-
vidovými světlovody pracující rychlostí 100 Gb/s až 640 Mb/s na jedné vlnové 
délce [8]. Využitím WDM bude tímto způsobem možné dosáhnout zvýšení maximální 
přenosové kapacity světlovodných spojů (t.j. každého jednotlivého světlovodu) oproti 
dnešním spojům využívajících metodu IM-DD nejméně o řád, t.j. na desítky Tb/s. 
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 Modernizace dnešních světlovodných spojů bude prováděna postupným 
nasazováním zařízení využívajících výše zmíněné složitější a účinnější modulační 
formáty umožňující realizovat vyšší přenosové rychlosti (100 Gb/s a vyšší) na 
jednotlivých vlnových délkách. S nasazením 100 gigabitových systémů se počítá 
v blízké budoucnosti [9]. Jejich činnost však může být nepříznivě ovlivňována signály 
přenášenými na sousedních vlnových délkách zatím ve stávajících systémech běžně 
užívanou metodou IM-DD. 
 Ilustrací toho, jakých hodnot přenosové kapacity jednovidových světlovodů 
bylo dosaženo již před dvěma léty aplikací výše zmíněných metod je experiment, 
který provedli autoři příspěvku [10]. Na laboratorním modelu podle obr. 8 realizovali 
cirkulací duálně polarizovaného O-OFDM signálu (134 optických subnosných po 
100 Gb/s, celkem 13,4 Tb/s, zabírajících pásmo 1563 až 1619 nm) v uzavřené 
smyčce dlouhé 240 km (15 oběhů, celkem 3600 km) koherentně demodulovaného 
a digitálně zpracovaného v optickém přijímači. Byla dosažena přenosová kapacita 
13,4 Tb/s x 3600 km = 48,2 Pentabit/s x km! Podrobnější údaje o tomto experimentu 
jsou v článku [10]. 
 


 
Obr. 8. Příklad experimentu s rekordním optickým přenosem aplikací složitého signálového 
formátu [10]. 
 
 Objevily se spekulace využít pomocí výše zmíněných sofistikovaných metod 
modulace a multiplexování optických signálů mnohovidové (MV) světlovody ve 
vysokokapacitních dálkových spojích.  Teoretická přenosová kapacita takových spojů 
je dána počtem vidů šířících se MV světlovodem krát maximální přenosová rychlost 
dosažitelná modulací jednoho paprsku (vidu). Např. autoři článku [11] tvrdí, že 
aplikací O-OFDM by mohlo být možné realizovat TbEthernet a v pásmu, ve kterém 
pracují optické zesilovače EDFA, přenášet až 100 Tb/s! V praxi použitelné MV 
světlovody by však musely být navrženy tak, aby v tomto pásmu přenášely jen 
několik málo vidů, aby tento mnohokanálový přenos byl zvládnutelný signálovými 
procesory v přijímači, které v něm musí jednotlivé kanály separovat a odstranit vliv 
(zde navíc velmi velké mezividové) disperze a nelinearit. 
 
 


5. Závěr 
 Z příkladů uvedených v tomto příspěvku vyplývá, že dalšího pokroku ve 
zdokonalování sítí pro přenos informace lze dosáhnout optimální aplikací optických 
a radiových prostředků. V budoucnu lze očekávat budování kombinovaných sítí 
využívajících společnou fyzickou platformu. Ve zvyšování přenosové kapacity obou 
typů spojů budou stále významnější roli hrát  výkonné signálové procesory. Pomocí 
nich lze realizovat sofistikované modulační metody umožňující a lépe využít 
přenosovou kapacitu světlovodů a kmitočtové spektrum, které je k dispozici pro 
provoz radiových sítí. To je velmi žádoucí vzhledem ke stále vzrůstajícím nárokům 
zákazníků na šířku pásma jejich přípojek k síti. 
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POROVNANIE OPTICKEJ PRÍSTUPOVEJ SIETE P2P A P2MP 
 


Ladislav Peťko 
 
 


Anotácia 
Príspevok analyzuje siete P2P a P2MP. Odvodené matematické vzťahy sú 
aplikované na dvoch typických príkladoch z praxe. Pri celkovom porovnaní sietí je 
poukázané aj na iné aspekty ako sú finančné. Záverom je odporúčanie pre 
budovanie optickej prístupovej siete. 
 
 


Kľúčové slová 
Bod-bod, bod-multibod, optická prístupová sieť, telekomunikačný objekt, topológie 
 
 


1. Definície pojmov a skratiek 
Telekomunikačný objekt (skratka TO) je uzol optickej prístupovej siete (budova, 
vonkajšia vysunutá jednotka, ...) súčasne patriaci (pripojený) ako uzol do transportnej 
siete (historicky nazvaný ústredňa). 


 


TOTransportná sieť Prístupová sieť


 
Obr. 1. Vysvetlenie pojmu Telekomunikačný Objekt. 


 
Uzol optickej prístupovej siete je každé miesto kde dochádza k prepojeniu/ 
spojeniu optických vlákien alebo k spracovaniu optického signálu. Uzol môže byť 
aktívny (vyžaduje elektrické napájanie) alebo pasívny (nevyžaduje elektrické 
napájanie). 
Príkladom pasívnych uzlov sú optické káblové spojky (rovné, deliace) vonkajšie 
kabinety a pod. 
Príkladom aktívnych uzlov sú optické zosilňovače, smerovače a pod. 
Primárna časť prístupovej siete je časť siete od telekomunikačného objektu po 
posledný(é) uzol(y) optickej prístupovej siete. Túto časť siete môžeme tiež volať 
prípojné vedenie. 
Sekundárna časť prístupovej siete je časť siete od uzla optickej prístupovej siete 
po koncový(é) bod(y) optickej prístupovej siete. Túto časť siete môžeme tiež volať 
zákaznícke vedenie. 
 


TO


Primárna časť


1


2


3


4


5


Sekundárna časť
Uzol


 


Obr. 2. Vysvetlenie pojmov Uzol optickej prístupovej siete, Primárna a Sekundárna časť prístupovej 
siete. 
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Koncový bod optickej prístupovej siete je rozhranie ukončujúce telekomunikačnú 
sieť operátora. V praxi to môže byť optická zásuvka, ODF alebo port aktívneho 
zariadenia. 


Pod pojmom koncový bod siete si možno predstaviť zákazníka(ov). 


P2P (ang. Point-to-Point) telekomunikačná sieť vytvorená ako bod-bod t.j. každý 
koncový bod siete má v celom priebehu práve aspoň jedno optické vlákno medzi 
telekomunikačným objektom a koncovým bodom siete. 


P2MP (ang. Point-to-MultiPoint) telekomunikačná sieť vytvorená ako bod-multibod t.j. 
každý koncový bod siete má práve aspoň jedno optické vlákno po niektorí uzol 
prístupovej siete. Medzi týmto uzlom prístupovej siete a telekomunikačným objektom 
sú optické vlákna zdieľané pre viac koncových bodov siete. 


Káblový strom sú všetky optické vlákna od všetkých koncových bodov siete 
(zákazníkov) prepojené do jedného profilu kábla ukončeného v telekomunikačnom 
uzle. 
 
 


2. Topológie optickej prístupovej siete 
Základnou topológiou (štruktúrou) optickej prístupovej siete je „hviezda“ 


a viacnásobná hviezda. Členením tejto základnej topológie do série, paralelne alebo 
do ich ľubovoľnej kombinácie vzniknú zložitejšie štruktúry siete. 


 


TO TO TO


 
Obr. 3. Základná, sériová a paralelná štruktúra. 


 
Z obrázku a podľa definícií je zrejmé, že všetky prípojné vedenia patria do 


primárnej časti prístupovej siete a všetky zákaznícke vedenia patria do sekundárnej 
časti prístupovej siete. Pre zvýšenie bezpečnosti a ochrany siete niektorých uzlov 
prístupovej siete sa realizujú ešte zložitejšie štruktúry. 


Vyššia bezpečnosť a ochrana siete je zabezpečená pripojením niektorých uzlov 
siete viacerými cestami z jedného alebo viacerých telekomunikačných objektov. 


 


TO Telekomunikačný objekt


Uzol siete


Koncový bod siete
Zákaznícke vedenie
Prípojné vedenie
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Obr. 4. Príklad zložitejších štruktúr prístupovej siete. 
 
 


3. Analýza sietí P2P a P2MP 
Analýzu sietí P2P a P2MP je možné urobiť z viacerých pohľadov. Ten najviac 


zaujímavý je finančný. Pre zjednodušený model použijeme porovnanie potrebného 
množstva kilometrov vlákien (kmvl) a základnú topológiu prístupovej siete (Obr. 5). 


Ak predpokladáme, že všetky optické vlákna od TO po uzol 
siete (prípojné vedenie ) majú približne rovnakú dĺžku 
(napr. sú v jednom profile kábla) potom pre kilometre vlákien 
možno napísať vzťah: 


 [kmvl] 


kde: n - je počet vlákien 
  lu – je dĺžka vlákna (kábla) v km 


  kmvl – kilometre vlákien 
Zákaznícke vedenia (optické vlákna od uzla po koncový bod 
siete) majú rôznu dĺžku môžeme to vyjadriť ako súčet týchto 
vzdialenosti nasledovne: 


 


kde: m - je počet zákazníkov pripojených na príslušný uzol siete 


 ld – je dĺžka vlákna v km od jednotlivých zákazníkov 


Pre získanie celkovej dĺžky vlákien  musíme uvedené dĺžky spočítať čim 


dostaneme vzťah  a po dosadení: 


 


V prípade siete P2P sa bude počet zákazníkov „m“ rovnať počtu potrebných 
vlákien v prípojnom vedení „n“ (platí ak každý zákazník ma iba jedno optické vlákno). 
V prípade siete P2MP bude počet potrebných vlákien v prípojnom vedení „n“ 
rozdielny. Ich počet bude závislý na pomere ich zdieľania. Potom počet vlákien „n“ 
možno vypočítať: 


 výsledok je nutné zaokrúhliť na celé číslo smerom na hor 
kde: m - je počet zákazníkov 


  p – je pomer zdieľania 


Vzťahy pre dĺžku vlákien siete P2P a P2MP potom možno vyjadriť nasledovne. 
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Obr. 5. Základná 


topológia. 
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P2P P2MP 


  
Ak by bol do vzťahu pre výpočet LP2MP dosadený pomer zdieľania p=1 potom 
je vzťah pre dĺžku vlákien rovnaký ako pre výpočet LP2P. Ak oba vzťahy 
navzájom porovnáme zistime rozdiely v dĺžke vlákien iba v prípojnom vedení. 


 


.  


Ak predpokladáme, že obe siete by sme budovali rovnakou technológiu potom 
investičné náklady za výstavbu kilometra vlákna budú približne rovnaké. 
Optimalizovanie týchto nákladov potom vychádza z predchádzajúcich vzťahov, čo 
možno zhrnúť do nasledovných faktov. 


Finančný rozdiel medzi sieťou P2P a P2MP bude tým väčší čím: 


1. budú zákaznícke vedenia ld čo najkratšie resp. ich súčet pre všetkých 
pripojených zákazníkov k príslušnému uzlu siete, 


2. bude vyšší pomer zdieľania vlákien v prípojnom vedení lu. 


Tvrdenia možno overiť na nasledovných príkladoch s použitím uvedených 
vzťahov.  


PRÍKLAD č. 1 Vedenie lu = 4km a vedenie ld = 0,4km 
(pre jednoduchosť budú všetky rovnaké) 
pomer zdieľania je 1:50 (pre jednoduchosť 
výpočtu) a počet koncových bodov siete 
(zákazníkov) bude 500. Typické riešenie 
pre mestských oblastiach s bytovými 
domami. 


Výpočet: LP2P=500.4+500*0,4=2000+200=2200kmvl 


  LP2MP=500/50*4+500*0,4=10*4+200=240kmvl 


Pomer kilometrov vlákien pre P2P:P2MP je 2200:240. Počet kilometrov 
vlákien pre sieť P2P je viac ako 9× väčší (čo je o viac ako 900%). Tento pomer bude 
však iný v nasledovnom príklade kde vzdialenosti pre prípojné a zákaznícke vedenie 
vymeníme. 


PRÍKLAD č. 2 Vedenie lu = 0,4km a vedenie ld = 4km (pre 
jednoduchosť budú všetky rovnaké) pomer 
zdieľania je 1:50 (pre jednoduchosť výpočtu) 
a počet koncových bodov siete (zákazníkov) 
bude 500. Typické riešenie pre vidiecke 
oblasti s rodinnými domami. 


Výpočet: LP2P=500.0,4+500*4=200+2000=2200kmvl 


  LP2MP=500/50*0,4+500*4=10*0,4+2000=2004kmvl 


V príklade č. 2 je počet kilometrov vlákien pre sieť P2P iba o málo väčší (iba 
o 0,1× čo je o 10%). 
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Ako je vidieť z oboch príkladov dĺžka kilometrov vlákien pre sieť P2P sa 
nemení ale dĺžka kilometrov vlákien pre sieť P2MP sa môže zmeniť dramaticky. 


V prípade finančného rozdielu pôjde približne o rovnaký pomer vynásobený 
cenou za jeden kilometer vlákna. 


Ak vzťahy uvedené vyššie zovšeobecníme pre výpočet kilometrov vlákien na 
ľubovoľnú časť siete, myslené je pre jeden káblový strom, dospejeme k nasledovným 
vzťahom. 


P2P P2MP 


  
kde: mj - je počet zákazníkov j-tej zákazníckej siete 
 s – je počet zákazníckych sietí 
 ldji – je dĺžka vlákien i-teho koncového bode siete v j-tej zákazníckej 


siete 
  pk – je pomer zdieľania pre k-ty uzol siete 
  v – je počet uzlov siete 
  mk - je počet zákazníkov pripojených ku k-temu uzlu siete 
  luk – dĺžka prípojného vedenia od predchádzajúceho uzla do k-teho uzla 


Vzťah pre sieť P2MP (resp. výpočet dĺžky vlákien) je všeobecne použiteľný 
pretože umožňuje aplikovať aj princíp viac-stupňového zdieľania vlákien alebo 
kombinácie siete P2P a P2MP v jednom káblovom strome. 
 
 


4. Porovnanie sietí P2P a P2MP 
Porovnanie sieti P2P a P2MP je možné urobiť z viacerých uhlov od 


ekonomických až po legislatívne. Nasledovná tabuľka sumarizuje výhody/nevýhody 
oboch typov sietí. 


Popis Faktor P2P P2MP 


Investičné náklady (CAPEX). ekonomický - + 


Prevádzkové náklady (OPEX). 
Väčší počet optických vlákien vyžaduj aj vyššie náklady na 
údržbu a opravy. 


ekonomický - + 


Prenosová kapacita. 
Zdieľanie vlákna viacerými zákazníkmi znižuje možnosť 
poskytnúť ľubovoľne vysokú prenosovú rýchlosť. 


technický + - 


Bezpečnosť prenosu dát. 
Prenášané dáta sa od viacerých zákazníkov agregujú 
v jednom vlákne. Pri technológií x-PON sa data viacerých 
zákazníkov prenášajú na viacej koncových bodov siete. 


bezpečnostný + - 


Optické LLU (ang. Local-loop unbundling) – 
uvoľnenie vlákna v prístupovej sieti 3-tím 
stranám. 
V prípade siete P2MP je technicky ťažko/obmedzene 
realizovateľné až nemožné. 


regulačný + - 


Obe siete P2P a aj P2MP majú svoje výhody a nevýhody, ktoré je nutné pri 
rozhodovaní zobrať do úvahy. 
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5. Záver 
Porovnanie sietí P2P a P2MP nie je nadčasové. Napríklad v prípade negatív 


siete P2MP výhrada bezpečnosti prenosu dát alebo optického LLU by bolo možné 
odstrániť pasívnymi WDM (vlnovo delený multiplex) alebo filtrami s prevádzkou na 
viac vlnových dĺžkach v jednom vlákne. Takéto technológie nie sú ešte komerčne 
dostupné (neexistujú ani medzinárodné štandardy). 


Napriek tomu je ideálnou sieťou taká konfigurácia „univerzálnej“ a súčasne fi-
nančne výhodnej optickej prístupovej siete, ktorá by kombinovala výhody oboch ty-
pov. V danej záujmovej oblasti by sieť P2MP mala riešiť štandardných rezidenčných 
zákazníkov a sieť P2P by riešila špeciálnych a obchodných zákazníkov. V prípade 
dostatočne dimenzovaného uzla prístupovej siete (priestor pre prvky 3-tích strán 
a dostatočný počet voľných vlákien) by potom bol možný, už dnes, aj optický LLU. 
Takáto kombinácia by bola iba o málo drahšia ako je čista sieť P2MP s výhodami 
siete P2P pre vybratú skupinu zákazníkov. Dimenzovanie všetkých sieťových prvkom 
takejto kombinovanej siete si vyžaduje vyššiu precíznosť s možnosťou čo najjedno-
duchšieho rozšírenia. 
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MOŽNOSTI PŘIPOJENÍ KONCOVÝCH ÚČASTNÍKŮ V OPTICKÝCH 
PŘÍSTUPOVÝCH SÍTÍCH 


 
Věra Plodíková, Pavel Dubský 


 
 


Anotace 
Příspěvek je zaměřen na jednotlivé metody a možnosti připojení koncových 
účastníků v optických přístupových sítích. Formou přehledu přináší základní výčet 
řešení, se kterými se můžeme setkat v každodenní praxi u nás. Jednotlivá řešení 
jsou pak diskutována z pohledu ekonomického, technického, možností budoucího 
rozvoje sítě, služeb, zvyšování přenosové rychlosti apod. 
 
 


Klíčová slova 
Optické přístupové sítě, FTTH, FTTB, varianty připojení koncových účastníků 
 
 


Postupná migrace přístupových sítí k sítím optickým nebo dokonce sítím 
FTTH přináší v Čechách mnoho zajímavých variant připojení koncových účastníků. 
V prezentaci, která je v příloze sborníku, se pokoušíme popsat nám známé varianty 
z praxe a diskutovat je z pohledu ekonomického, technického, možností budoucího 
rozvoje sítě, služeb, zvyšování přenosové rychlosti apod. Celá prezentace je 
založena na subjektivním hodnocení autorů. 
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EXPERIMENTÁLNÍ PRACOVIŠTĚ WDM-PON NA VŠB OSTRAVA 
 


Petr Šiška, Jan Látal, Miroslav Hladký 
 
 


Anotace 
Cílem příspěvku je představení nové optické přístupové sítě WDM-PON, která byla 
pořízena na VŠB-TU Ostrava pro výuku a experimentální měření. V budoucnu se 
plánuje otevření specializované laboratoře pro školené a výuku i lidí z komerční 
sféry. Článek podává ucelenou představu o principu funkce WDM sítí a popis stáva-
jícího řešení na VŠB-TU Ostrava. 
 
 


Klíčová slova 
WDM-PON, DWDM, GPON, dělič, OLT, ONU, služby Triple Play, kvalita služeb, 
IEEE 
 


 
V současné době probíhá dynamický rozvoj optických přístupových komunikačních 
sítí a systémů na všech úrovních. Katedra telekomunikační techniky se snaží zachytit 
tento trend vývoje v oblasti přístupových sítí, aby svojí vědeckou činností v aktuální 
problematice mohla přispět k vědeckým poznatkům, výchově mladých inženýrů 
a tedy i k dalšímu technickému rozvoji. Současné optické přístupové sítě, zejména 
GPON a EPON, jsou již postupně instalovány pro praktické aplikace a pomalu je 
i budována v některých městských aglomeracích a centrech potřebná optická infra-
struktura. Čistě pasivní optické sítě založené na časovém dělení TDMA se již po-
stupně blíží z pohledu přenosových parametrů k pomyslné výkonnostní hranici. Další 
generace optických přístupových sítí budou perspektivně využívat přenos pomocí 
vlnového multiplexování WDM (Wavelength Division Multiplex), tedy umístění většího 
množství oddělených vlnových délek do společného vlákna. Tyto sítě se označují 
jako WDM-PON. Cílem je seznámit s WDM-PON sítí instalovanou na univerzitě 
a nabídnutí možností spolupráce v oblastech školení a vývoje. Dále se článek zamě-
řuje na vybavení laboratoře měřicími přístroji, které jsou nedílnou součástí pro zjišťo-
vání kvalitativně-kvantitativních parametrů pro pasivní optické sítě.  


 
 


Petr Šiška, Jan Látal 
Vysoká škola báňská - Technická univerzita Ostrava  
FEI, Katedra telekomunikační techniky 
17. listopadu 15, 708 00 Ostrava-Poruba 
Tel: +420 597 321 417 
Email:petr.siska.fei@vsb.cz 


 
Miroslav Hladký 
PROFiber Networking CZ, s.r.o. 
Mezi Vodami 205/29 
143 00 Praha 4 - Modřany 
Tel.: +420 281 021 480 
Mob.: +420 604 210 725 
e-mail: miroslav.hladky@profiber.cz 







 108


 








100 Gigabit-Ethernet technology and measurement requirements - evolution and revolution 109


100 GIGABIT-ETHERNET TECHNOLOGY AND MEASUREMENT 
REQUIREMENTS - EVOLUTION AND REVOLUTION 


 
Peter Winterling 


 
 


Annotation    
Nearly every two years, a new hierarchy level is announced for telecommunications. 
The introduction of the 40 Gbps technology has dominated telecommunications for 
the last two years and now everyone is talking about 100 Gbps as the next 
generation. On the surface, everything looks simply like a change of generations is 
taking place and 40 Gbps seem to be outdated already. However, with the 
introduction of the 100 Gbps technology, things are quite different compared to the 
introduction of previous generations.  
 
 
Keywords 
100 Gigabit Ethernet, IEEE Higher Speed Study Group, ITU-T SG15 
(Standardization group), OIF (Optical Internetworking Forum), PLL (Physical and Link 
Layer) work group, 100GBase-LR4(long range), 100GBase-ER4 (extended range), 
IEEE 802.3ba, CFP modules for 100 Gbps, measurement and testing of network 
elements for 100 Gigabit Ethernet, DWDM systems 
 
 


1. Introduction 
If we look at this more closely, the terms 40 Gbps and 100 Gbps are general 


terms for a comprehensive technological change in transmission technology. 
Particularly during this phase of implementing new technology, the measurement 
technology plays an extraordinarily important role.  


The transition from Gigabit Ethernet to 10 Gigabit Ethernet brought the 
Ethernet technology to the transport networks and, from the aspect of the 
transmission protocol, this represented a more important milestone than the 
introduction of the 100 Gigabit Ethernet technology. The standardization is still not 
finalized; however, no significant changes in relation to the 10 Gigabit Ethernet 
technologies are expected. Anything revolutionary will be determined by the physical 
parameters. It already became clear with the 40 Gbps technology that transmissions 
in existing transmission infrastructure are possible only with substantial modifications 
to the optically transmitted signal and path. Now, all possibilities must be exhausted 
for the transmission of 100-Gigabit Ethernet, or rather OTU4, in wide-area networks. 
 
 
 


2. Standardization for 100 Gigabit Ethernet 
Three organizations are involved in the standardization for 100 Gigabit 


Ethernet: IEEE’s Higher Speed Study Group (HSSG) defines the Ethernet 
specifications under the term 802.3ba. At ITU-T, the SG15 standardization group 
deals with the integration of the 100 Gigabit and 40 Gigabit Ethernet signals within 
the OTN framework. At OIF (Optical Internetworking Forum), the PLL (Physical and 
Link Layer) work group is working on the integration of these signals in the DWDM 
technology of the metro and wide-area network technology.  
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Fig. 2. JDSU ONT-503 Optical Network 
Tester with 100 Gigabit Ethernet Module.


Fig. 1. Standardization on 40/100 Gig interfaces


As initial position for the standardization of 100 Gigabit Ethernet, it was specified to 
retain the past frame 
sizes and frame for-
mats of the IEEE 
802.3 standard. For 
the MAC layer, the 
target is a transmis-
sion quality with a bit 
error rate of less than 
BER = 10- 12. Efforts 
will be made to use 
the OTN technology 
as a transport me-
dium and to support 
it with corresponding 
specifications. 


 
100 Gigabit Ethernet is transmitted for the time being via several optical 


channels using the multi-lane concept. Three different physical interfaces are 
standardized, see Fig 1. Two ranges are defined for the transmission via a single-
mode fiber:  


100GBase-LR4 (long range) describes the optical interface for four 
wavelengths within the range of 1310 nm with a channel spacing of 4.5 nm with an 
attainable transmission range of 10 km and 100GBase-ER4 (extended range) for 
a range of 40 km. For the first tests, yet another optical interface with ten 
wavelengths in the range of 1550 nm is available. This variant, which was not 
standardized, however, is technically the simpler solution since the multiplexers 
(“Gearbox”) can be omitted in these transponders. For short connections within 
a computer center, another interface for multimode fibers is defined in the 
wavelength range of 850 nm. Here, ten transmission channels run parallel in a cable 
by means of ribbon fibers. The transmission channels are plugged together in an 


optical plug. By using OM-3-fibers, transmission 
lengths of at least 100 m can supposedly be 
achieved. 


In addition to the optical interfaces, an 
electrical interface was also defined for both 
data transmission rates. Thus, a transmission 
range of maximum 10 m should be able to be 
obtained by four or ten parallel signals. 


The optical interfaces for transmitters and 
receivers are integrated in so-called CFP 
modules (100 Gigabit small form factor 
pluggable). Similar to the pluggable XFP 
modules (10 Gigabit small form factor 
pluggable), they are also transponders that can 
be changed during operation (“hot swappable”) 
or that are independent of protocol. The four 
DFB lasers with their corresponding higher 
optical power output require efficient heat 
management for the CFP module. It is plugged 
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Fig.3. IEEE 802.3ba Etherent PHY Referenz Model. 


Fig 4. 100 GbE / OTN Interworking. 


into a precision shaft, its connection ensuring corresponding temperature heat 
dissipation. Fig. 2 shows the JDSU ONT-503 optical network tester with the 
100 Gigabit Ethernet plug-in module. 


The CFP module 
is clearly visible. Fig. 3 
shows the OSI reference 
model as per IEEE 
802.3ba for 100 Gigabit 
Ethernet. Besides the 
optical transmitters and 
receivers, the CFP 
modules additionally 
contain the multiplexer/ 
demultiplexer, also called 
the “Gearbox”. Thus, the 
20 virtual data streams 
which are structured in 
10 physically parallel 
data streams of 10 Gbps 
each, are combined by 
the MAC layer into four physical data streams of 25 Gbps each. Multiplexers and 
demultiplexers require space in the CFP module and contribute significantly to the 
temperature budget. Long-term, these functions will migrate to the ASIC of signal 
processing. This requires an appropriate board layout and a connecting path for 
transferring to the optical interfaces for 25 Gbps or 28 Gbps in place of 10 Gbps. 
Therefore the optical interfaces can turn out significantly smaller than today’s CFP 
modules and the overall design becomes significantly less expensive. Possible 
names for it are CxFP or QSFP.  


The interfaces and the management functions of this module are described in 
detail in the CFP MSA Management Interface Specification [1]. The CFP MSA 


defines a transceiver 
for 40 Gbps as well as 
for 100 Gbps, in-
cluding its use for 
High-Speed Ethernet 
(40 Gigabit and 
100 Gigabit Ethernet). 
All efforts are directed 
towards the common 
agreement to develop 
a reasonably priced 
100-Gbps technology. 
Optical transponders 
significantly affect the 
cost structure of the 
transmission system 
and thus the focus is 
on them.  
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For transmission in metro and wide-area networks, the 100 Gbps signal must 
be integrated in the OTN according to the ITU-T recommendation G.709. For 
100 Gigabit Ethernet, an OTU4 framework is defined and the description of the 
physical interface for a transmission in four parallel channels was expanded 
accordingly [2]. The different variants are shown in Fig. 4. The possibility of 
integrating other client signals in OTU4 is enabled explicitly.  


With this first step of parallel transmission, an essential goal of increasing the 
spectral efficiency in wide-area networks has not yet been attained. Today, DWDM 
networks are primarily realized with a channel spacing of 50 GHz. Today, with 
adequately high-level modulation procedures (e.g. DQPSK) a 40 Gbps signal can 
already be transferred in a channel of the OTU3 framework [3]. With these admittedly 
very complex and accordingly expensive transponders, the transmission systems can 
bridge distances of more than 100 km. For quite some time, a well-known large 
network operator has been equipping his wide-area network with this technology. 
With 100 Gbps becoming possible, there are two goals: on the one hand, the 
technical development of the transmission systems should make much more 
economical transponders available. Later, these transponders will enable serial 
transmission in a channel by means of higher modulation methods. Only then will it 
be possible to obtain a higher spectral efficiency. The CFP MSA explicitly describes 
the 40 Gigabit Ethernet as an interface as well, which is likewise described in the 
802.3ba IEEE standard, Fig. 2. On the other hand, significantly cheaper transponders 
are required for the 40 Gbps level, because 100 Gigabit Ethernet does not replace 
this technology by any means. The balancing act of ever smaller optical 
transponders, which are still required to cope with large ranges of wide-area 
networks having a high spectral efficiency, is not yet resolved and technical experts 
will ponder this problem for some time to come.  
 
 
3. Test requirements for CFP modules for 100 Gbps 


More than ever, the introduction of 100 Gigabit Ethernet requires 
a measurement technology that has been customized appropriately in order to 
accompany the stage-by-stage introduction.  


Manufacturers of components and systems first of all require measurement 
engineering for 100 Gbps. For testing the CFP modules used in the transmission 
systems, a 100 Gigabit Ethernet signal must be produced with ten parallel electrical 
connections that are coded as 20 virtual channels. The Ethernet signal coming from 
the MAC layer is not firmly allocated to the virtual channels. In accordance with the 
specification, the virtual channels on the transmitting end can be shifted as desired at 
the entry of the multiplexer. They are being sorted as per the so-called round-robin 
principle. The receiver must synchronize itself automatically. It must be possible to 
set any configuration at the time of the test. Fig. 5 shows the adjustment possibilities 
on the transmitting end.  


At the optical interfaces of the CFP, the analyzer verifies the multiplex function 
and correspondingly tests the bit error rate of the client signal. The value of 
BER = 10–12 must be adhered to, which is possible only by the use of forward error 
correction (FEC). This can be checked by displaying the bit errors in the PCS layer. 
The analyzer must of course make the optical parameters of its own CFP available 
over the MDIO management interface, as the information about the exact wavelength 
and the optical output levels should be known.  
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Fig 5. 40/100 GbE MLD Tests. 


Fig 6. Setup for Stressed Eye Testing at 4l x 25 Gigabit. 


For IEEE-com-
pliant CFPs, it is 
extremely important to 
test the skewing for 
each individual optical 
channel as well as the 
error-free acceptance 
on the receiver side. 
This is statically possi-
ble by inputting the 
number of bits to be 
moved in the indi-
vidual physical chan-
nels; as per the 
802.3ba IEEE recom-
mendation, dynamic 
skewing is described 
in addition, which 
requires an external 
timing distribution 
method.  


All these tests, which are required for 100 Gigabit Ethernet for the first time 
because of the parallel transmission, are an integral part of testing the function of 
CFP modules. Using one of the first CFPs commercially available from a reputable 
manufacturer, JDSU has shown its compliance with standards at the end of 2009.  
 
 


4. Stressed receiver sensitivity for transponders 
For SDH and OTN, the standardization for jitter measurements is given in the 


O.172 ITU-T recommendation. However, this cannot easily be adopted for the 
package-oriented Ethernet transmission. Therefore, the IEEE described a “Stressed 
Receiver Conformance Test” in the 802.3ae standard (chapter 52): A reference 


signal is changed 
with different pa-
rameters both in 
amplitude as well as 
in frequency, with the 
goal of simulating the 
transmission charac-
teristics through 
a glass fiber route as 
realistically as possi-
ble. The bit error rate 
is measured as 
a function of these 
parameters. Addi-
tionally, the eye 
diagram could be 
analyzed with a fast 
digital oscilloscope. 
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Fig. 7. Full Ethernet test capabilities using JDSU ONT-503. 


For years, JDSU’s Hydra testing system has been used to determine the stressed 
receiver sensitivity of 10 Gbps SFP modules for characterizing transponders. Fig. 6 
shows a solution for 100 Gigabit Ethernet using the multi-lane concept. Optical 
modules contained in the MAP-200 measuring platform take over demultiplexing and 
multiplexing and select the parallel wavelength to be affected. In the transition mode 
of the Hydra testing system, the signal of a wavelength is controlled in accordance 
with the requirements of SRS testing. The ONT-503 network tester will send 
a 100 Gbps signal to the CFP module via the CAUI interface and determine the bit 
errors by means of the returned signal. Although the IEEE does not have a final 
standardization for the stressed receiver sensitivity measurement, JDSU has already 
presented a solution with a first approach for testing.  
 
 


5. Line cards and interaction in the transmission system 
Along with the described transponder tests, the complete test of network 


elements for 100 Gigabit Ethernet also includes the validation of the PCS layers and 
an Ethernet IP protocol test that is as comprehensive as possible. 


For this purpose, four (for 40 Gigabit Ethernet) or ten (for 100 Gigabit 
Ethernet) parallel interfaces must currently be adapted and analyzed in the MAC/IP 
layer. The configuration options and their evaluation do not differ from the analysis of 
10 Gigabit Ethernet. For example, it should therefore be possible to produce and 
analyze 256 independent streams with different traffic profiles. VLAN tagging, “MAC 
in MAC” and GMPLS analysis are just as necessary as statistical evaluations 
regarding frame losses, latency, package jitters and service disruption, Fig. 7. Basic 
tests, for example, are an extensive quality of service (QoS) analysis, along with 
special test frameworks and a corresponding bandwidth evaluation (bandwidth 
utilization). 


The next step, the integra-tion of the Ethernet signal within the OTU4 OTN- 
framework for the transmission in metro and wide-area networks, Fig. 5, first uses 
four parallel trans-mission paths. The nomenclature for such regenerated signals 
corresponds to OTL k. n (Optical Channel Transport Lane), wherein k stands for the 
hierarchy level and 
l for the number of 
wavelengths at the 
optical interface. For 
OTU4 with a bit rate 
of 112 Gbps and 
four wavelengths, 
the physical inter-
face would then be 
OTL4.4; for OTU3 
with 43 Gbps, it 
would be OTL3.4. 
Fig. 8 shows the 
variants, which are 
tested accordingly. 
Just like in low 
hierarchies, the 
wrapper or de-wrap-
per function is an 
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Fig 8. 100 Gigabit Ethernet und OTN Interworking Test.


Fig.9. Interworking Tests bei 100 GbE und OTN-Layer. 


important test in the OTN layer as well. The test examines whether or not the client 
signal is correctly mapped within the OTN frame and if the bits for the forward error 
correction were produced and if the output signal complies with the G.709 ITU-T 
recommendation and vice versa.  


The test becomes significantly more complex if the client signal in one of the 
next steps is no longer exclusively an Ethernet signal. By means of the current ITU-T 
standardization, even ODU multiplexing is possible using lower hierarchies, e.g. 
OTU3. In the OTN layer, the tester must map all the changes for G.709 as well. An 
extreme example is the concentration of 80 different ODU0 frames with one Gigabit 
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Ethernet signal each as a payload in an OTU4 frame [4]. Fig. 9 shows the test 
variants and interfaces in a Netscape.  
 
 
 


6. The multi-lane concept in the metro and wide-area network 
So far in a DWDM system, a transmission channel could be transferred with 


each wavelength using the fixed channel spacing. A 40 Gbps signal can only be 
transmitted into the conventional 50 GHz channel spacing using high-level optical-
modulation procedures [4]. This will not be different for the 100 Gbps technology; 
instead, more complex modulation procedures, e.g. the polarization multiplex, will be 
used. However, it is new that four wavelengths are required for the first step of the 
implementation of the 100 Gigabit Ethernet for distances of up to 10 km (in metro 
networks, therefore).  


The Optical Internetworking Forum (OIF) is working on the integration of this 
multi-wavelength transmission system into the existing infrastructure. There are 
questions to be answered, such as how channel groups are to be organized in 
existing DWDM systems, how an equivalent network works, how this multi-lane 
concept is to be integrated in a network management system, etc. Apart from these 
structural questions, there are also additional physical hurdles, which are developing 
during the transmission. The Polarization Mode Dispersion (PMD) and the Chromatic 
Dispersion (CD) are fiber characteristics, which can severely limit the transmission 
range of signals with high bit rate.  


Conventional systems are already compensating for the static chromatic 
dispersion and the introduction of multi-lane systems raises the question about the 
acceptable tolerance for the compensation of all wavelengths of the DWDM system.  


In contrast, the PMD is changeable and is dependent on external influences 
such as changes of temperature and the mechanical load of the fiber. For example, 
the vibration in guard wires of high-voltage transmission lines of integrated fibers or 
cables over bridges and in underground shafts. Since the PMD varies differently not 
only over time but also with different wavelengths, special attention must be given to 
it in case of multi-lane systems.  


The average value of the PMD as a function of the wavelength is determined 
by using the measurement procedure common today for fiber characterization after 
the installation of the cable. In the case of the single-channel system, the maximum 
limiting value of the dispersion is calculated by the degradation of the quality of 
service (QoS) of 1 dB (10 ps for 10 Gbps systems, for example). Additional criteria 
must be found for multi-lane systems. The use of coherent optical receivers with 
subsequent digital signal processing considerably diffuses the dispersion issue. It is 
questionable whether this still-expensive technology is already being used in multi-
lane concepts or if it will be reserved for the future serial transmission of OTU4 with 
only one wavelength.  
 
 
 


7. Conclusion 
In contrast to all other earlier generation steps, the 100 Gbps technology is 


being realized for the first time for short transmission paths and first will be applied in 
computer centers for networking powerful computers. Interfaces defined for ranges of 
10 km and 40 km will first be geared for use in the metro network. But whether in 
computer centers or in the metro network, the 100 Gbps technology will be 
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Fig.10. JDSU ONT-503 with 100Gigabit 
Ethernet module. 


introduced with parallel transmission and for that to happen, a workable concept is 
required for the integration of a multi-lane system into the existing optical DWDM 
networks. In the next generation, it will be possible to use 100 Gbps for serial 
transmissions. However, many development steps are necessary in order to achieve 
these goals: the cost-effective implementation of higher-level optical-modulation 
procedures (including polarization multiplexing) and the realization of fast signal 
processors to smooth the way for coherent receivers. 


For all these steps, a measurement 
technique will be necessary, which will 
accompany this development. It will gain 
insights into the measuring technology 
required later to measure the operation. 
The basic equipment of the ONT-503 tester 
with its different modules makes available 
almost all interfaces for the SDH and OTN 
hierarchy, from STM-1 to OTU4 and now 
also 10 Gigabit Ethernet and 100 Gigabit 
Ethernet, Fig. 10. JDSU supports the future 
telecommunications technologies on all 
levels – with the development of optical 
components for the systems of tomorrow as 
well as with measuring techniques in order 
to test the transmission technology and to 
enable its integration into the existing 
networks.  
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Optický systém s laserovou diodou (LD)


• ve vysílači je nahrazena LED dioda výkonnějším polovodičovým laserem (LD) (~0dBm) s podstatně užší šířkou spektra 
• optické médium je většinou jednovidové vlákno SMF, ale lze se setkat i s MM-GI vlákny
• díky většímu výkonu laseru se zvýší střední výkon na straně přijímače, čím se zvětší i SNR -> delší překlenutelná 


vzdálenost 
• díky použití SMF vlákna odpadá výrazný vliv ISI (mezisymbolová interference) způsobený vidovou disperzí -> větší 


přenosová rychlost 
• díky mnohem menší šířce spektra LD se výrazně zmenší i vliv chromatické disperze vlákna na ISI -> větší přenosová 


rychlost
• nicméně, přechod k větším rychlostem je stále limitován chromatickou disperzí vlákna (CD),  polarizačně vidovou 


disperzí (PMD), čirpem (parazitní frekvenční modulací) laseru při přímé modulaci a případnými nelinearitami vlákna 
(SPM, FWM, XPM, MI)


• systém je také co do vzdálenosti omezen výkonovými možnostmi použitého laseru při přímé modulaci (problém udělat 
vysokovýkonový laser s přímou modulací s rozumnými parametry rychlosti, čirpu a taktéž ceny)


• dosahované přenosové rychlosti jsou řádu několika Gbit/s
• dosahované vzdálenosti jsou kolem 100 km
• pro větší přenosové rychlosti se používají lasery s distribuovanou vazbou (DFB) nebo lasery s bragg reflektory 


(DBR), ne již Fabry-Perot (FP) lasery
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Optický systém s LD – potlačení vlivu CD a PMD


Polovodičová 
nechlazený 


laser
QW-DFB, 
QW-DBR


Externí modulace
MZM, EAM PIN fotodektor


TIA předzesilovač


optický vysílač


optický přijímač


Tx


SMF 9/125m
vlákno s menší disperzí


NZDSF, apod.


- optický konektor


- elektrické digitální rozhraní 
(TTL logika)


lineární zesilovač
s AGC


Rozhodovací obvod


obvody 
vydělení 


taktu


Rx


stabilizace 
pracovního 


bodu
CW režimu


p
ro


ud
 z
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í 
fo


to
d
io


d
y 


č
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u 
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ru


obvody
buzení


externího 
modulátoru


kompenzátor
CD disperze
DCF vlákno, 
FBG vlákno


transverzální filtr
např. FFE


digitální 
kompenzace ISI


např. DFE


elektronická kompenzace disperze - EDC


• vliv chromatické disperze lze snížit několika možnostmi, které lze použít samostatně nebo je lze pro dosažení větší 
účinnosti nasadit najednou, je to otázka složitosti a poté také ceny


• na straně vysílače lze použít řešení s externím modulátorem, který umožní dosáhnout minimálního čirpu a tím zmenšení 
vlivu chromatické disperze vlákna, protože ta je nepřímo úměrná šířce spektra zdroje (čirp šířku spektra rozšiřuje)


• na optické straně lze použít kompenzátory CD jako je disperzi kompenzující vlákno DCF nebo bragg mřížka FBG, popř. 
optický etalon nebo jiné uspořádání


• další možností je použít optické vlákno s menší chromatickou
disperzí, např. NZDSF – toto však naráží na možnosti vláken 
instalované trasy


• poslední možností je kompenzace trasy pomocí elektronické kompenzace 
disperze – EDC 


• EDC umožňuje kompenzovat obecně ISI, tj. i vliv PMD disperze
• pokud je zachován dostatečný SNR na přijímači (vhodná 


kombinace optických 
zesilovačů)  lze výše uvedenými systémy  výrazně zvětšit 
překlenutelnou vzdálenost systému


• vliv PMD a CD lze výrazně také ovlivnit snížením modulační rychlosti
(DPSK) nebo použitím lepší modulace (CS-RZ, DB)
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Optický systém s LD – korekční kódy


Polovodičová 
nechlazený 


laser
QW-DFB, 
QW-DBR


Externí modulace
MZM, EAM PIN fotodektor


TIA předzesilovač


optický vysílač


optický přijímač


Tx


SMF 9/125m
vlákno s menší disperzí


NZDSF, apod.


- optický konektor


- elektrické digitální rozhraní 
(TTL logika)


lineární zesilovač
s AGC


Rozhodovací obvod


obvody 
vydělení 


taktu


Rx


stabilizace 
pracovního 


bodu
CW režimu


p
ro


ud
 z


 m
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or


ov
ac


í 
fo


to
d
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d
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č
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ru


obvody
buzení


externího 
modulátoru


kompenzátor
CD disperze
DCF vlákno, 
FBG vlákno


transverzální filtr
např. FFE


digitální 
kompenzace ISI


např. DFE


EDC


korekční dekodér
FEC


RS, LDPC, Turbo kód


korekční kodér
FEC


RS, LDPC, Turbo kód


• použitím dopředného korekčního kódu FEC (Forward Error 
Correction) lze výrazně zlepšit výslednou chybovost systému 
až o několik 
řádů


• pokud je např. chybovost fyzického kanálu 10-4, lze FEC kódem 
snížit chybovost na 10-9 až 10-10


• v praxi je nutné volit vzhledem k vysokým rychlostem přenosu 
procesně nenáročné FEC kódy


• v praxi se často používá Reed-Solomon (RS) kód s různých 
kódovým poměrem


• použití LPDC a Turbo kódů je zatím v optických systémech 
limitováno velkými rychlostmi a časovou náročností těchto 
pokročilých 
algoritmů -> tyto kódy se zatím v praxi nepoužívají
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Metody modulace optického záření


změnou amplitudy 
elektrického 


pole záření nebo výkonu 
úměrně modulačnímu signálu


změnou fáze, potažmo 
frekvence 


záření úměrně modulačnímu 
signálu 


změnou polarizace záření


modulace = metoda  „vtisknutí“
informačního obsahu nosné vlně


optického záření


• dnes nejrozšířenější systém 
modulace vůbec


• u analogové optické modulace se 
výkon zdroje záření mění přímo 
úměrně velikosti modulačního 
signálu


• těmto systémům se často říká 
IM/DD, což znamená, že se jedná 
o systémy s modulací intenzity 
(alias výkonu) a přímou detekcí na 
detektoru


• výhodou je jednoduché řešení 
vysílače a přijímače


• nevýhodou je ztráta informace o 
stavu fáze a polarizace optické 
nosné – může komplikovat situace 
u systémů s měkkým rozhodováním


• nelze použít přímo pro systémů s 
modulací fáze a polarizace 


• relativně opomíjený, nicméně několik 
desítek let známý a prozkoumaný 
systém modulace (nejen v RF, ale i v 
optice)


• dnes opět „oprašovaný“ princip 
modulace, který umožňuje snížit 
modulační (symbolovou) rychlost při 
zachování vysoké přenosové rychlosti 


• snížen modulační rychlosti je výhodné 
vzhledem k dnešním limitům 
elektrooptických komponent (max 
100 GHz)


• zatím se jeví jako prakticky použitelná 
metoda DPSK, která je dostatečně 
odolná proti negativním vlivům optické 
trasy (CD, PMD, nelinearity) a zároveň 
nevyžaduje velký SNR


• lze použít i složitější vícestavové QAM 
modulace, ale za cenu nutného zvýšení 
SNR


• dodnes relativně opomíjená 
modulace


• vzhledem k obtížné realizaci se 
většinou používá jen v kombinaci s 
digitálními modulacemi


• dnes se očekává její použití v 
kombinaci s DPSK modulací fáze v 
systému 100G Ethernetu na dlouhé 
vzdálenosti (longhaul) – DP-DQPSK 
(Dual Polarization Differential 
Quadrature Phase Shift Keying)
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Nároky kladené na modulace


Citlivost na straně přijímače, dobré SNR


Odolnost pro optickým nelinearitám trasy


Odolnost proti chromatické disperzi - CD


Odolnost proti polarizačně vidové disperzi - PMD


Vysoká spektrální účinnost


Odolnost proto vícenásobné filtraci v opticky 
směrovaných sítích 


Složitost a cena koncového zařízení
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Optical ON-OFF
(OOK)


Return to Zero
(RZ)(CRZ)


Vestigial Side Band
(VSB)


DuoBinaryChirped modulation


Diffrential 
Binary


Phase Shift 
Keying


(DBPSK)


Diffrential 
Quadrature
Phase Shift 


Keying
(DQPSK)


Non-Return to Zero
(NRZ)(CNRZ)


Phase
Modulation


Carrier 
Supressed
Return to


Zero CSRZ


Single Side Band
(SSB)


Vysokorychlostní modulace
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Elektro-Absorpční Modulátor (EAM)


kniha: Microwave Photonics—From Concepts to Devices and Applications


40Gbit/s EAM od fa CIP


dnes dostupné komerčně pro rychlosti 10 až 40 Gbit/s 
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Mach-Zehnder Modulátor (MZM)


• princip založen na existenci elektro-optického jevu (Pockels cell)
• využívá principu rozdělení světelného svazku do dvou ramen
• na základě EOJ dochází se změnou napětí na elektrodách ke změně indexu 


lomu v obou optických ramenech a tedy k fázovému posuvu světla 
• následné sloučení paprsků z obou ramen – fázové sčítání – destruktivní nebo 


konstruktivní světlená interference na výstupu
• lze realizovat jak amplitudovou, výkonovou či fázovou modulaci
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0   1   0   0   1   1   0   0   0   1   1 


0   1   0   0   1   1   0   0   0   1   1 


NRZI – optická rozhraní


Manchester – (Ethernet)


0   1   0   0   1   1   0   0   0   1   1 


NRZ – bez návratu k nule (SONET, SDH)


0   1   0   0   1   1   0   0   0   1   1 


RZ – s návratem k nule (dálkové trasy)


Časový průběh symbolů (bitů) – linkový kód
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OOK-NRZ


• dnes nejrozšířenější systém modulace vůbec
• modulaci lze realizovat buď přímou modulací laseru (cca do 10 Gbit/s) nebo externím 


Elektro-Absorpčním Modulátorem (EAM) nebo Mach-Zehnder Modulátorem (MZM)
• pro vysoké rychlosti je tato modulace realitně dosti náchylná na ISI, tj. je méně odolná proti 


vícenásobné filtraci nebo chromatické disperzi 
• její odolnost proti nelinearitám je průměrná (do 10Gbit/s), pro vyšší rychlosti (40-100Gbit/s) 


jsou pokročilejší modulace na tom lépe
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OOK-RZ
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reálný průběh


• je to modulace s návratem k nule
• disponuje větší šířkou optického spektra 
• v porovnání s NRZ modulací stačí pro stejnou hodnotu BER o 1-3 dB menší OSNR i při zachování stejné 


šířky pásma přijímače jako u NRZ
• RZ je lépe odolná proto ISI
• taktéž obecně díky větší šířce optického spektra je RZ modulace vhodnější pro nelineární režim pro 


vysoké rychlosti nad 10 Gbit/s
• pro přenos lze použít různé šířky pulsů (50 %,33 %, 67 %, apod.)
• modulaci lze realizovat buď elektronicky nebo čistě opticky 
• do rychlosti 10 Gbit/s to lze udělat elektronicky
• pro rychlosti 40 Gbit/s a vyšší se používá optické řešení převodu NRZ na RZ pomocí pulzního tvarovače 


(carver)
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Realizace OOK-RZ a CSRZ pomocí MZM


• RZ modulace se dosahuje harmonickým 
budícím signálem zavedených do MZM
modulátoru


• 50 % RZ lze dosáhnou např. buzením 
harmonickým signálem s frekvencí 
rovnou přenosové rychlosti s body 
rozkmitu mezi minimem a maximum 
převodní charakteristiky MZM 
modulátoru, změnou ss úrovně a 
rozkmitu lze také měnit šířku RZ pulsů


• 33 % lze dosáhnout pomocí buzení 
harmonickým signálem s poloviční 
frekvencí než je přenosová rychlost s 
body rozkmitu mezi oběma minimy 
převodní char. MZM modulátoru


• 67 % modulaci s potlačenou optickou 
nosnou - CSRZ lze dosáhnout harm. 
signálem s poloviční frekvencí s body 
rozkmitu mezi oběma maximy se 
střední hodnotou ležící v prostředním 
minimu – sousední bity vykazují 
periodickou změnu fáze bez ohledu na 
logický stav bitu 


Převodní 
charakteristika


MZM modulátoru
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Modulace s potlačenou optickou nosnou a návratem signálu k 
nule- CSRZ


• Carrie Supressed Return-to-Zero (CSRZ)


• tento typ modulace se řadí do třídy pseudo-vícestavových modulací (pseudomultilevel)


• je charakterizována změnou fáze optické nosné u každého bitového intervalu, nezávisle na jeho 
logické hodnotě (log. 1 nebo log.0)


• tato modulace se nejlépe realizuje pomocí MZM modulátoru, viz předchozí „slide“


• vzhledem k tomu, že je zhruba u ½ bitů fáze kladná a u druhé poloviny bitů záporná, v průměru se 
odečtou a ve spektru signálu se nenachází velká výkonová složka nosné, která sama o sobě žádnou 
informaci nenese – následně lze tedy zvýšit výkon jen do té časti spektra, která nese užitečnou 
informaci 


• tato modulace vykazuje obecně lepší odolnost proto nelineárním jevům při rychlostech 40 Gbit/s


• její další výhodou je, že signál s touto modulací lze vcelku „ostře“ filtrovat, aniž by ztratila své 
kvality - lze z ní také udělat optickou filtrací signál s částečně potlačeným postranním pásmem  -
VSB modulaci
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Modulace s frekvenčně rozmítanou optickou nosnou a návratem 
signálu k nule- CRZ


• Chirped Return-to-Zero (CRZ)


• patří do třídy RZ modulací, kde se ale mírně mění v čase (chirping) fáze optické nosné v době vysílání RZ 
pulsu 


• rozmítání vede k větší šířce optického spektra, které tato modulace zabírá - > horší spektrální účinnost 


• tato modulace většinou velice dobře odolává nelineárním jevům (oproti klasické RZ a NRZ modulaci) a je 
laditelná na konkrétní velikost zbytkové disperze 


• dnes se velice často tento typ modulace používá u dálkových podmořských tras, kde se sice kompenzuje 
disperzní mapou celková disperze trasy, ale díky sklonu disperzní charakteristiky vláken jsou některé 
DWDM kanály nedokompenzované - zde lze vhodným nastavením velikosti rozmítání přizpůsobit daná kanál 
zbytkovým disperzním podmínkám trasy


• modulační amplituda fáze je kolem 1 rad/puls


• pro realizaci CRZ modulace je nutné použít ještě jeden frekvenční modulátor (náročnější na synchronizaci) 
nebo použít „dual-drive“ MZM


LD v
CW režimu


NRZ modulátor
EAM nebo MZM


NRZ na RZ
tvarovač 
(carver)


fázový 
modulátor


DATA ~ ~


CRZ


rozmítání fáze 
optické nosné
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Modulace s potlačeným spektrem VSB a SSB 


• do této třídy patří dvě modulace


• se zcela potlačeným jedním pásmem SSB (Single Side Band)


• s částečně potlačeným pásmem VSB (Vestigial Side Band) 


• obě tyto modulace využívají myšlenky, že při modulaci vznikají dvě postranní pásma, kde 
každí z nich nese stejnou informaci, proto není nutné přenášet obě, ale stačí jen jediné


• SSB se v praxi realizuje dosti komplikovaně kvadraturní modulací, kde na I je datový signál 
a na Q je jeho signál po Hilbertově transformaci (problém s realizací širokopásmového 
Hilbert transformátoru) 


• častěji se setkáme s VSB modulací, která vznikne ryze optickou filtrací klasicky modulované 
nosné (obě postranní pásma)


• optickou filtraci lze provést na straně vysílače -> zvýšení spektrální účinnosti v DWDM 
systémech nebo na straně přijímače 


• tuto modulaci lze kombinovat např. s CRZ, NRZ nebo RZ, takže vznikají modulace VSB-RZ, 
VSB-NRZ nebo VSB-CRZ


• VSB je stejně dobře odolná vůči nelineárním jevům jako její oboupásmové protějšky pro 
rychlosti 20 Gbit/s a výše, pro nižší rychlosti se ukazuje, že díky nelinearitám se částečně 
obnoví potlačené pásmo a tím se zmenšuje spektrální účinnost
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Duobinární modulace – DB


• patří do třídy modulací s pamětí 


• při zachování stejné modulační rychlosti umožňuje získat robustnější signál odolnější vůči CD disperzi !!


• schopnost potlačení CD u DB spočívá v tom, že sousední log.1 symboly, mezi nimiž je log.0 symbol, mají 
vzájemně obrácenou fázi, takže při překrytí hran (projev ISI) se příspěvky odečtou, naopak u OOK se 
konstruktivně sčítají a dochází k ISI


• odolnost pro nelinearitám je zhruba shodná s OOK modulacemi


• silnější nelinearity však mohou zcela degradovat výhody DB modulace


• při 40 Gbit/s se chová o něco lépe než OOK, nicméně složitější vícestavové modulace DB modulaci předčí 


LD v
CW režimu


MZM 
modulátor


Prekodér
LPF, silná 
filtrace


Data


relativně úzká 
dolní propust


šířka pásma jen 
25 % z vp


každé log.0
znamená změnu
stavu na výstupu
log.1 stav nemění
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Závěr a shrnutí


• s neustálým navyšováním potřebné kapacity je nutné řešit otázku spektrální účinnosti i u 
optických systémů


• rychlostní limit současných elektronických obvodů vede k opětovnému zvážení použití 
vícestavových fázových modulací, které při zachování stejné přenosové rychlosti umožňují snížit 
modulační rychlost nebo naopak při zachování modulační rychlosti umožňují zvýšit přenosovou 
rychlost


• trend NIL (Nothing In Line) v páteřních sítích zvyšuje nároky na trasu a zkreslení signálu 


• pro kompenzaci vlivu CD a PMD se používají elektronické kompenzátory disperze EDC


• pro snížení BER se začínají uplatňovat rychlé FEC kódy založené na Reed Solomon (RS) kódech


• 100 Gbit/s Ethernet PHY (fyzická vrstva) standard pro dálkové trasy bude s největší 
pravděpodobností používat modulaci DPo-DQPSK (Dual Polarisation Differantial Quadrate Phase 
Shift Keying) v kombinaci s FEC RS kódem


• propustnost sítě je dána technologickým limitem uzlů, uzly (IP aměrovače , apod.) dnes 
zaostávají za dosažitelnou rychlostí přenosových systémů


• metody optického přepínaní jako je „optical packet switching“ a nebo „burst switching“ jsou 
zatím prakticky v nedohlednu (proveditelnost ale zkoumána již před min. 15 lety)


• posun v aplikacích CWDM sítí v MANech


• čistě optické zpracování signálu je zatím jen snem !!








Zkušenosti s mapováním sítě vysokých 
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Nasazování vysokopacitních přenosů:


Do rastru 50 GHz postupně nasazovat DWDM


10 Gbit/s – dnes běţné (transportní a metropolitní síť)


40/43 Gbit/s – jiţ dnes začíná (transportní síť)


100/112 Gbit/s – do 2-3 let? (transportní síť, DP-QPSK)


400Gbit/s – ? 2 x 50 GHz spacing


1 Tbit/s – ? 3 x 50 GHz spacing


Vícestavové modulace QPSK,16-QAM, 32-QAM


PROČ MAPOVÁNÍ OPTICKÉ SÍTĚ ?
100 Gbit/s ?
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1. Pár vláken z metropolitní trasy se stane  součástí transportní sítě.


2. Krátký úsek metropolitní sítě vyřadí přenos v celé transportní síti.


3. Příčinou může být:


A. Špinavý/poškozený konektor (lze vyměnit)


B. Ohyby na vláknu (lze opravit)


C. Nadlimitní  chromatická disperze CD (lze kompenzovat)


D. Nadlimitní  polarizační vidová disperze PMD (zkrátit dynamický rozsah, 
překlenutelnou vzdálenost, nasadit sytém s vyšší dynamikou, sníţit přeno-
sovou rychlost na polovinu)


4. Znát předem slabá místa v síti


5. Znát perspektivu pro nasazení DWDM,CWDM, 10 Gbit/s  40 Gbit/s
100 Gbit/s  400 Gbit/s  ?


PROČ MAPOVÁNÍ METROPOLITNÍ SÍTĚ ?
100 Gbit/s ?







metoda vlnová délka 


nebo pásmo


měření ve 


směru


AB


měření ve 


směru


BA


poznámka


OTDR 1310 nm ano zřídka


1383 nm ano zřídka OH peak, CWDM?


1550 nm ano zřídka


1625 nm ano zřídka Ohyby ?


OLTS, OCWR 1310 nm ano ano


1490nm někdy někdy CWDM?


1550 nm ano ano


1625 nm ano ano Ohyby ?


Disperze PMD C+L ano ne


Disperze CD C+L ano ne


Videomikroskop C+L ano ne Jen transportní síť


Profily kabelů 8 aţ 288 vláken, některé trasy v provozu aţ 15 let


SM vlákna G.652D, případně starší G.652


MAPOVÁNÍ OPTICKÉ SÍTĚ MU Brno
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Úsek vlákna


ODF:Patch Panel


Úsek vláknaÚsek vlákna


Konektor


ODF: Patch Panel


Mechanická spojka


Konektor


IL=0,3 dB, RL=50 dB


Mechanický spoj


IL=0,2dB, RL=55 dB


Konektor


IL=0,5 dB, RL=45 dB


 Optický rozvaděč je zakončení optické trasy
 Všechny součástky a úseky vláken vykazují vloţný útlum IL (Insertion Loss) a   


odraz R (Reflectance) nebo útlum odrazu RL (Return Loss)
 Reflektance R je reprezentována záporných znaménkem, útlum odrazu RL 


kladným znaménkem


Příklad:


svar


IL=0,05 dB, RL=70 dB


OPTICKÁ TRASA A JEJÍ SOUČÁSTI


6 www.profiber.eu  |  info@profber.eu  | Copyright © PROFiber Networking s.r.o.







7 www.profiber.eu  |  info@profber.eu  | Copyright © PROFiber Networking s.r.o.


1. V  České republice dosud:


A. Mapování transportních tras.


B. Více či méně úspěšné, ojedinělé, nekonsolidované výsledky.


2. Metropolitní sít se oproti transportní síti vyznačuje:


A. Krátké úseky (1-5 km), malé hodnoty CD/PMD


B. SC/PC konektory oproti E2000/APC, velké odrazy. 


C. Zvýšená stavební  činnost, časté ohyby.


D. Velké svazky vláken


3. Je síť vhodná pro 100 Gbit/s ?


4. Jaká měřicí technika je vhodná pro mapování metropolitní sítě?


PROČ MAPOVÁNÍ METROPOLITNÍ SÍTĚ ?
100 Gbit/s ?
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1. Měření PMD


A. Obě testované soupravy /obě metody  jsou vhodné pro měření  krátkých tras 
(1km) s konektory stylu leštění PC.


B. Značné rozdíly mezi  vlákny, čím novější trasy, tím více odpovídají standardu 
G.652D (u nových tras zjištěn soulad s G.652D u 100% vláken)


2. Měření CD


A. Obě testované soupravy /obě metody  jsou vhodné pro měření  krátkých tras 
(1km) s konektory stylu leštění PC.


B. Vyrovnané charakteristiky  všech vláken , dopovídají standardu G.652D.


MAPOVÁNÍ AKADEMICKÉ METROPOLITNÍ SÍTĚ
100 Gbit/s ?   ZÁVĚRY A ZKUŠENOSTI
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1. Měření OTDR 1310/1383/1550/1625nm


A. Pro mapování je postačující měření v jednom směru AB (nepostihuje chyby 
v ODF na vzdáleném konci).


B. Vzájemně porovnat náměry na jednotlivých λ.


C. Měření v druhém směru BA pouze výjimečně.


D. Ţádné vlákno nebylo přes 0,5 dB/km na 1383nm (OH peak)- ani nejstarší.


E. 1625 nm dobře odhalí ohyby a deformace (v ODF,ve spojce)- asi u 10% 
kabelů odhalen ohyb na některém vláknu/vláknech.


F. OTDR odhalí špinavé/poškozené konektory – zvýšená reflektance R.


2. Videmikroskop


A. Dostane se i do patchpanelů na ODF, dobře odhalí špinavé/poškozené 
konektory.


B. Snadné Pass/Fail hodnocení pomocí sw. Uloţení, archivace v jpg.


MAPOVÁNÍ AKADEMICKÉ METROPOLITNÍ SÍTĚ
100 Gbit/s ?   ZÁVĚRY A ZKUŠENOSTI
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1. Měření OLTS 1310/1490/1550/1625nm


A. Měření  útlumu IL, útlumu odrazu RL v obou směrech AB, BA  na 
1310/1550/1625 nm současně poskytuje výbornou informaci  o kvalitě linky.


B. Společně s OTDR 1310/1550/1625nm jednoznačně potvrdí poruchy typu 
špinavý /poškozený konektor, ohyby atd.


C. Měřit trasy bod-bod na 1490nm neposkytlo ţádnou zásadní informaci.


D. Měření délky soupravou OLTS je vhodná doplňující informace k délce zjištěné 
metodou OTDR.


MAPOVÁNÍ AKADEMICKÉ METROPOLITNÍ SÍTĚ
100 Gbit/s ?   ZÁVĚRY A ZKUŠENOSTI
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1. Celkem 35 kabelových tras:


A. Profily kabelů 8 aţ 288 vláken


B. SM vlákna G.652D, případně starší G.652.


C. Celkem přes 2500 vláken v síti (měřena volná vlákna bez provozu, cca 50%)


2. Jak zpracovat výsledky:


A. Na kaţdém vláknu se vyhodnocuje 50-100 parametrů/hodnot (při 
dálkové trase aţ 500 hodnot!)


B. Při počtu 1000 vláken = 50 tis až 0,5 mil hodnot !


C. Jak zkontrolovat výsledky? 
Vizuálně -1s na 1 hodnotu(+50% redundance)= 3 až 35 prac. dnů!
automatický Pass/Fail test – zvýraznit nadlimitní výsledky!


D. Jak tisknout výsledky?
Tisk reportu za 1 vlákno 5 aţ 20 stran = 5 aţ 20 tis stran = 25 aţ 100 sešitů 
= zabere aţ 2 m regálu (při oboustranném tisku)


ROZSAH MAPOVÁNÍ METROPOLITNÍ SÍTĚ 
100 Gbit/s ?
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Čím měřit?


Jak zpracovat výsledky ? Je síť OK?


Dokumentace?


Kdo se v tom vyzná?


MAPOVÁNÍ OPTICKÉ SÍTĚ 


100 Gbit/s ?         - ZÁVĚR







DĚKUJEME  ZA POZORNOST


info@profiber.eu |  www.profiber.eu


WWW.PROFIBER.EU


Jan.broucek@profiber.cz, otto@muni.cz



mailto:Jan.broucek@profiber.cz

mailto:Jan.broucek@profiber.cz

mailto:otto@muni.cz






Automaticky řízené sítě


Pavel Eliáš ● elias@raycom.cz ● www.raycom.cz







Typ sítě, proč?


� Cílová skupina � rezidenční zákazník, domácnost, drobné 
podnikatelské subjekty (exWiFi, exCATV,  exMTS)


� Nové služby � vyšší požadavky na stabilitu sítě a její 
přenosovou kapacitu


� Univerzálnost � optická síť nahradí Coax, telefonní twist 
pair i strukturovanou kabeláž


� Jednoduchá instalace � lze využít standardní postupy a 
dostupné produkty 







Typ sítě - obchodně


� Monopolní síť – vlastník sítě je zároveň jediným 
poskytovatelem služeb


� Otevřená síť – vlastník sítě potřebuje operátory/ 
poskytovatele služeb;  neposkytuje služby sám


� Kombinace monopol/otevřená – vlastník sítě poskytuje 
jednu či více specifických služeb,  ale současně umožňuje 
ostatním operátorům přístup do vlastní sítě.







Typ sítě - technicky


� Point 2 Point (P2P)


� Passive Optical Network (PON, GPON)


� Passive Optical Network WDM (PON-WDM)


� Kombinace


Co a Kde?







3 komponenty sítě


� Pasivní infrastruktura – fyzická pasivní vrstva


� Aktivní prvky sítě – hardware, technologie


� Management systém/software pro automatické řízení � Management systém/software pro automatické řízení 
služeb a prvků sítě







Pasivní infrastruktura


� Kabely – inovativní konstrukce s důrazem na 
univerzálnost a jednoduchou instalaci;  nová optická 
vlákna s menším poloměrem ohybu


� komponenty – malé,  laciné,  jednoduché na instalaci, 
omezený sortiment;  konektory menší SFF,  jednodušší


Masové nasazení – podstatně lacinější produkty než pro � Masové nasazení – podstatně lacinější produkty než pro 
core část sítě


EnLighten
FTTH Solution







Instalační postupy


� Zjednodušené postupy – potřeba mnohonásobně více lidí 
v jednom časovém úseku


� Poslední „míle“ se nezálohují – přístupová síť má nižší 
nároky na spolehlivost než core síť


� Na straně u zákazníka se vlákna nesvařují, často se 
používají alternativní metody – rychlost,  malý počet spojů používají alternativní metody – rychlost,  malý počet spojů 
v jednom místě,  kvalita spoje na nižším stupni, opt. budget


� Časté použití předinstalovaných řešení







Aktivní prvky sítě


� Strana CO – Switche/routery/OLT schopné reagovat na 
vývoj služeb a přání zákazníků;  nutná větší flexibilita


� Strana zákazníka - Domácí brány/CPE/ONT schopné 
propustit všechny moderní služby bez blokování a 
ovlivnění ostatních (VoIP,  Inet Surf, IP-TV,  atd.)


Provisioning –Všechny prvky sítě musí být � Provisioning –Všechny prvky sítě musí být 
dohledovatelné a managementovatelné


� Nasazení v čase, dle potřeb zákazníků – univerzální prvky 
na jedné platformě







Aktivace zákazníka


� Důraz na rychlou a jednoduchou instalaci posledních 
metrů k zákazníkovi a zakončení univerzálním 
rozhraním/konektorem.


� Dodat gateway bez nutnosti konfigurace na místě


� Provisioning skutečně objednaných a placených služeb


� Samoinstalační řešení







Management systém


Jediný systém který:
� Má přehled o všech prvcích sítě


� Má přehled o všech službách sítě


� Poskytuje data pro provisioning


� Je schopen kontinuálně 
monitorovat kondici sítěmonitorovat kondici sítě


� Je plně automatický


� Není závislý na konkrétním hardware


� Je schopen komunikovat s ostatními SW/MW pomocí 
standardních protokolů a rozhraní


� Bezpečný 


� Otevře vaši síť -> zvýšíte penetraci -> zvýšíte vaše výdělky!
http://www.uppsala.opennet.se/serviceguide/consumers/internet







Otevřená síť


� Proč ji otvírat?


� Je síť na otevření připravena?


� Jak zabezpečit spravedlivá pravidla pro všechny?


� Investice/náklady/zisk


� Nutno oddělit obsah od fyzické vrstvy, ale neztratit � Nutno oddělit obsah od fyzické vrstvy, ale neztratit 
kontrolu


� Bezpečnost 







Nákladovost 


� Pasivní infrastruktura včetně instalace 4800-5600 Kč/HP


� Aktivní komponenty 5600-6000 Kč/port


� Řízení sítě/management 150-200 Kč/měs./akt. zákazníka 


� Instalace ???/port (převyšuje cenu materiálu)


� Nejdražší část instalace: 


Poslední (horizontální) metry v domě







Kontakty:


Raycom s.r.o.


Vídeňská 104


252 42  Vestec


T: +420 245 005 030


F: +420 245 005 037


raycom@raycom.cz


www.raycom.cz


Děkuji za pozornost








Optické komunikace 2010 – 21.-22. října 2010 Praha


Bel Stewart s.r.o.Bel Stewart s.r.o.
Na Bojišti 2


Praha 2
120 00


www.belstewart.cz
www.hubersuhner.com


Jedno vlákno nesta čí – tak jak?


Jan Fulín
Roman Pinc
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Stručný vývoj p řenosové rychlosti ke koncovému uživateli


– První modemy – 60-tá léta 300bit/s
– Poslední typy modemů používající telekomunikační linku 56kbit/s 


90-tá léta
– První začátky DSL 256kbit/s 90-tá léta
– Současná rychlost ADSL nejčastěji 8Mbit/s (velmi závisí na délce 


přípojky od DSLAM)
– Optické přípojky FTTH v současnosti 100Mbit/s


– za 50 let více než 300 000x znásobení přenosové rychlosti
– za posledních 10 let více než 300x znásobení přenosové rychlosti
– počet uživatelů Internetu v současnosti 2000mil (360mil rok 2000) 


cca 5x ?
– Již brzy bude pokryta téměř 1/3 obyvatel planety!
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Současné požadavky na p řenos dat


– Původní telekomunikační sítě(přenos hlasu) se slučují s datovými 
sítěmi a vznikají tzv. konvergované sítě, kde nezávisí na typu 
přenášených dat


– mění se druh přenášených informací původně hlas, text => 
postupně obrázky, video


– Zřejmé vysoké požadavky na přenosovou rychlost s velkým růstem 
do budoucna


– Data jsou častěji ukládána na serverech daleko od uživatelů a tím 
se zvyšují nároky na Datacentra a úložné sítě (SAN)


– Je to také podpořeno novými výkonnými vícejádrovými procesory, 
které mají potřebu zpracovávat větší množství dat.
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Přenosová rychlost LAN – vývoj Ethernetu


– V současné době více jak 95% LAN sítí založených na Ethernetu


– Ethernet v praxi
– 10Mbit/s (1990)
– 10 Mbit/s po vlákně pro Datacentra (1994)
– 100Mbit/s (1995)
– 1Gbit/s (1998)
– 10Gbit/s (2002)
– 40/100Gbit/s (2010)
– 1TbE plánovaný na rok 2015 ????
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Současný Ethernet 40/100Gbit/s


– Nový standard IEEE 802.3ba schválen letos 17.června 2010
– Definuje současně 2 přenosové rychlosti 40Gbit/s a 100Gbit/s


– 40 Gigabit Ethernet
– vzdálenost min. 100 m přes OM3 MMF 40GBASE-SR4
– vzdálenost min. 125 m přes OM4 MMF 40GBASE-SR4
– vzdálenost min. 10 km přes SMF40GBASE-LR4


– 100 Gigabit Ethernet
– vzdálenost min. 100 m přes OM3 MMF 100GBASE-SR10
– vzdálenost min. 125 m přes OM4 MMF 100GBASE-SR10
– vzdálenost min. 10 km přes SMF 100GBASE-LR4
– vzdálenost min. 40 km přes SMF100GBASE-ER4
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Ethernet 40/100Gbit/s p řes SM vlákno


– 40G do vzdálenosti 10km
– použité 4 vlnové délky na jednom vlákně ( v okolí 1310nm) každá vlnová délka 


(kanál) přenáší 10Gbit/s (40GBASE-LR4)


– 100G do vzdálenosti 10km nebo 40km
– použité 4 vlnové délky na jednom vlákně ( v okolí 1310nm) každá vlnová délka 


(kanál) přenáší 25Gbit/s (100GBASE-LR4 nebo 100GBASE-ER4)
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Použití v datacentrech spíše MM vlákno


– 40G do vzdálenosti 100m na OM3 (125m na OM4)
– použití paralelní optiky ( 4+4vlákna) každé po 10Gbit/s


– 100G do vzdálenosti 100m na OM3 (125m na OM4)
– použití paralelní optiky ( 10+10 vláken) každé po 10Gbit/s


– Požadavky normy na co nejjednodušší a nejrychlejší implementaci 
s použitím stávajících technologií 10Gbit Ethernetu


– Využívá prvky již ověřeného a existujícího 10Gbit/s přenosu
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Ethernet 40Gbit/s p řes MM vlákno


– 40G do vzdálenosti 100m na OM3 (125m na OM4)
– použití paralelní optiky (4+4vlákna) každé po 10Gbit/s
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Ethernet 100Gbit/s p řes MM vlákno


– 100G do vzdálenosti 100m na OM3 (125m na OM4)
– použití paralelní optiky (10+10 vláken) každé po 10Gbit/s
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Důvody pro použití paralelní optiky a MM vlákna


– Požadavky byly na co nejjednodušší a nejrychlejší implementaci s 
použitím stávajících technologií 10Gbit Ethernetu


– Využívá již ověřené a existující komponenty VCSEL na 850nm pro 
10Gbit/s přenos


– MM vlákno méně citlivé konektorové spojení než SM vlákno kvůli 
průměru jádra


– Ve srovnání přenosu po SM vlákně a MM je u 40G přenosu 3x větší
finanční náklad a u 100G přenosu dokonce více než 10x větší na 
SM


– Jednoduchost, dostupnost, cena vítězí!
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Ideální konektor pro paralelní optiku MTP/MPO


MTP konektor
12 nebo 24 vláken na jedno zapojení
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Princip propojování v rámci datacentra pomocí MPO/MTP
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Provedení napojení pomocí FiberTray od firmy HuberSuhne r


– Přímá implementace kazet s 
napojením MTP konektorů


– Jednoduché propojení mezi 
rozvaděči kabelem o průměru 
3,5mm / 12vláken


– Možnost kombinovat libovolně
MTP i klasické konektory
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Různé varianty propojení optické strukturované kabeláže
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Nové MM vlákno OM4


– OM4 je vlákno s průměrem jádra 50µm a je optimalizováno pro 
laserové záření. Vlákno OM4 podporuje aplikace Ethernet, Fiber
Channel a OIF dovolující přenos 10Gb/s až na vzdálenost 550m, 
takže je možné ho použít i na velmi dlouhé trasy v budovách.
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Nová MM vlákna optimalizovaná na ohyb


– Podobně jako SM vlákna, tak i MM vlákna se optimalizují, aby 
neměla ztráty v ohybech při instalaci
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Nová MM vlákna optimalizovaná na ohyb


– Vlákna jsou vyráběna různými výrobci
– Momentálně je firma Huber+Suhner dává od září do všech nově


vyráběných MM kabelů
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Shrnutí


– Nový standard IEEE 802.3ba definuje 40GbE a 100GbE
– Pro potřeby kratších tras jako jsou firemní LAN, DataCentra, SAN je 


mnohem příhodnější a cenově výhodnější paralelní řešení 40GbE a 
100GbE po MM vlákně


– Optimální použití 40/100GbE s pomocí konektoru MPO/MTP
– Připravené rozvaděče pro 40/100GbE od Firmy Huber+Suhner
– Nově definovaný standard OM4 vlákna
– Nová „ohybu odolná“ MM vlákna OM3 a OM4
– Dnešní velká datacentra (Facebook, Google, atd.) by podle 


vyjádření příslušných firem potřebovala 1TbE nebo dokonce 10TbE 
již dnes
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Děkujeme za pozornost !


www.hubersuhner.com
www.belstewart.cz


Jedno vlákno nestačí – tak jak?


Dá se tam více vláken ☺


Děkujeme za pozornost.
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Revoluční testování Ethernetu
• EtherSAM je nová metodologie na testování


Ethernetu založená na standardu


Jediný Test : Kompletní validace
SLA


8X Rychlejší testování8X Rychlejší testování


Konečne si budete jistí na 
100%


Založené na ITU standardu







Co je EtherSAM?


EtherSAM: Metodologie na aktivaci Ethernetových


linek


– Návrh v ITU-T číslo Y.156sam


– Nový draftový standard pro testování Ethernetových


služeb (Nahrazuje RFC2544), schválení leden 2011.


• Použitelné pro aktivaci služeb a troubleshooting• Použitelné pro aktivaci služeb a troubleshooting


Komerčních Ethernetových služeb, Ethernetových Mobile 


Backhaul služeb, Prodej Ethernetových linek


– Hlavní funkcionality


• Metodologie pro ověření výkonnostních parametrů služeb


založených na Ethernetu


• Kontrola konfigurace každé definované služby


• Ověření kvality služeb dle definované SLAJedinečné pro


EXFO
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Momentálne používané techniky 


testování
– Jediný používaný “standard” je RFC2544


• RFC2544 byl vyvinutý pro testování síťových zařízení v laboratořích, ne 


pro testování živé sítě


– RFC 2544 neobsahuje nástroje pro testování všech potřebných


parametrů dnešních SLA (schází nástroje pro testování real-


time služeb) time služeb) 


Packet Jitter, Out-of-Sequence, Overenie QoS, několik souběžných 


služeb


– Nutné realizovat několik samostatných testů pro validaci 


několika SLA parametrů 


– RFC2544 v některých případech časově náročné (cca 4 hodiny)


– RFC2544 je nevhodné pro dlouhodobé měření


7
EtherSAM-em změříte všechny tyto parametry







Důležité definice


CIR: Committed Information Rate: Průměrná rychlost v bit/s do které síť


přenáší rámce a vyhovuje výkonnostním kritériím definovaných v CoS


servisních atributech


EIR: Excess Information Rate: Průměrná rychlost v bit/s do které síť může 


přenášet rámce, avšak nemusí vyhovovat požadovaným výkonnostním


kritériím


CIR


EIR


Pá
sm


o


Čas


Garantované pásmo 
(všechno pod CIR)


Best Effort pásmo
(všechno mezi CIR a EIR)


Dropped pásmo (všechno nad EIR)


Traffic Color Awareness







Příklad SLA Ethernetových služeb


Výkonnostní kritéria Real Time
Data s vysokou


prioritou
Best Effort Data


(Internetu)


CIR (Mbps) (Zelené pásmo) 5 10 2.5


EIR (Mbps) (Žluté pásmo) 0 5 5


Zpoždění (ms) <5 5-15 <30


Jitter (ms) <1 n/a n/aJitter (ms) <1 n/a n/a


Ztráta rámců (%) <0.001 <0.05 <0.05


VLAN 100 200 300


5 Mbps


Toto je třeba ověřit při nasazování služby







Komerční Ethernet služby


Zákazník 
strana A


Zákazník 
strana B


Metro Ethernet síť / 
PTN


End-to-end služba s SLA: • Konfigurace omezení rychlosti


(Traffic shaping) na základě SLA


Zákaznícké
data


(Traffic shaping) na základě SLA
(Rate limitation, queuing)


• Další konfigurace VLAN, 


ToS/DiffServ, port







Ověření SLA pomocí RFC2544


1. Test RFC2544 pro Real Time služby (4 hodiny)


2. Test RFC2544 pre Data s vysokou prioritou (4 
hodiny)


3. Test RFC2544 pro Best 


Effort Data (4 hodiny)


Možné ověřitMožné ověřit


testem RFC2544


Není možné ověřit


testem RFC2544


S RFC2544 by kompletní validace trvala cca 12 hodin
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Fáze 1 – Ověření konfigurace sítě (Ramp Test)


Potřeba ověřit: konfiguraci sítě pro každou 
definovanou službu (rate limiting, traffic 


shaping, QoS)


Metoda: Pro každou službu je vykonán ramp
test pro dosažení CIR. Výkonnostní parametry


musí být v předepsaných mezích


EtherSAM (ITU-T Y.156sam)


Fáze 2 – Test Služeb


Potřeba ověřit: Kvalitu služby pro každou 
definovanou službu či splňuje SLA požadavky


Metoda: Včechny služby jsou generovány
najednou do jejich CIR  a současně jsou


měřeny parametry všech služeb







Výkonnostní kritéria Real Time
Data s vysokou


prioritou
Best Effort Data


(Internetu)


CIR (Mbps) (Zelené pásmo) 5 10 2.5


EIR (Mbps) (Žluté pásmo) 0 5 5


Zpoždění (ms) <5 5-15 <30


Jitter (ms) <1 n/a n/a


Příklad SLA Ethernetových služeb


Jitter (ms) <1 n/a n/a


Ztráta rámců (%) <0.001 <0.05 <0.05


VLAN 100 200 300


5 Mbps







Fáze 1 – Ověření konfigurace sítě


Loopback alebo


Bi-Directional 


(Dual Test Set)


CIR


EIR


Rampa opakovaná pro všechny


služby


Pro každou službu se sekvenčně generuje „rýchostní“ rampa, nejprve po CIR a poté


po EIR a nakonec nad EIR


Ověření zda je CIR a EIR správně nakonfigurované


Ověření všech SLA parametrů v každém kroku rampy.


Približný čas měření: 1 minuta na službu


Všechny SLA parametry jsou měřeny v každém kroku


(Propustnost, Zpoždění, Ztráta rámců, Jitter, OOS), 


Vyhověl/Nevyhověl výsledek)


1-10 sec na skok







Fáze 2 – Test Služeb


5 Mbps


10 Mbps


Loopback alebo


Bi-Directional 


(Dual Test Set)


Všechny SLA parametry jsou měřeny během celého testu
10 Mbps


2.5 Mbps


Všechny služby jsou generovány simultálně při CIR a sledují se všechny parametry


najednou (propustnost, zpoždění, ztráta rámců, jitter)


Vyhovuje/Nevyhovuje threshold pro každý parameter (v každém směru)


Doporučený čas: 2 hodiny (záleží na zákazníkovi, může být použit i kratší)


Stejně tak může trvat i 24 hodin


Všechny SLA parametry jsou měřeny během celého testu


(Propustnost, zpoždění, ztráta rámců, Jitter OOS, výsledky 


vyhovuje/nevyhovuje)







Aplikace


Loopback alebo


Bi-Directional 


(Dual Test Set)


Služby Mobile Backhaul
� 3G má definované 4 třídy služeb


� LTE (4G) má definovaných 7 tříd služeb


ENID or loopback 
device


Komerční služby
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Výhody EtherSAM


Výhody Výhody při měření
� Metodologie kompletně určená pro dnešní 


ethernetové technologie:


� Ověření všech klíčových SLA parametrů:


� Propustnost,  ztráta rámců, zpoždění, jitter, 


Out-of-Sequence pro více služeb


� Ověří komplet SLA jedním testem.


� Ověří QoS


� Test je o mnoho rychlejší než RFC2544 � Aktivace je 8x rychlejší než při RFC2544 (při 4 


třádách služeb)


� Snížení OPEXových nákladů


� Obousměrné výsledky  měření pro všechny


služby (v rámci Dual Test Set)


� Testovat je možné jako Long-Term


�Budete si jisti na 100% 


� Založené na standardu � Pocit důvěry


�Důvěryhodnost, v případě


konfrontace se zákazníkem







Závěr – klíčové vlastnosti


Jeden test: 
Kompletní ověření


8X rychlejší
měření 100% jistota


Založené na 
standardu


• http://www.youtube.com/user/EXFOTube?feature=mhum#p/u/8/jEvXyzGl5oM


Kompletní ověření
SLA


měření 100% jistota







DOTAZY...
proč?


jak?
kde?


čím?
kdy?


Chcete-li se dozvědět více informací  nejen o testování dle ITU-T  Y.156sam, navštivte naše školení:


Měření Ethernetu a služeb Triple Play, 16.11.2010, PROFiber Praha


http://www.profiber.cz/Prehled-akci/


Akademie vláknové optiky a optických komunikací


kdy?


musím?
...?







Děkuji za pozornost


Ing. Miroslav Hladký


info@profiber.eu |  www.profiber.eu


WWW.PROFIBER.EU
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Aktivní prvky 
pro optické p řístupové sít ě P2P


SI3000 Lumia
Koncová za řízení Innbox 
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Obsah


1. SI3000 Lumia Multi-Servise Access Node
- technický popis, hlavní funkce
- ISA Intelligent Service Architecture
- SSP Service Selection Platform


2. Koncová ú častnická za řízení
- produktová řada Innbox 
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Iskratel
� Vlastní vývoj moderních telco 


produkt ů a řešení (SI3000), 
60 let tradice, zkušenosti


� Produkty pro p řístupové sít ě, 
mutimediální páte řní sít ě a 
aplikace 


� Více než 12 mil. instalovaných
port ů 


� 1.200 zaměstnanc ů
� HQ ve Slovinsku, Kranj
� Dodávky za řízení do více než 


30 zemí


Iskratel HQ in Kranj, Slovenia


etc.
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MICOS Telcom
� Společnost založena v r. 1990,


sídlo v Prostějově


� MIcro COmputer Services


� Divizní struktura


� Telcom


� Office System


� ICT Technology Center Prostějov 


� 230 zaměstnanců
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SI3000 Lumia


SI3000 Lumia, multiservicesní  platforma 
pro širokopásmové p řístupové sít ě : 


• Optické sít ě (FTTH)


• Metalické sít ě, xDSL (VDSL2)


• Hybridní sít ě
(FTTx: FTTC, FTTB)
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Co je SI3000 Lumia ?
� Iskratel SI3000 Lumia je širokopásmová přístupová 


platforma nové generace, která umožňuje: 
� Vyšší interní kapacitu (4 Gb/s , resp. 20 Gb/s)
� Vyšší kapacitu uplinku (4 x 10GE rozhraní)
� Funkce agregace and síťové brány (BRAS/BNG)
� Celá platforma představuje jeden sí ťový prvek (jedna


management entita s jednou IP adresou)
� Unifikované uživatelské funkce pro všechny typy účastnických 


rozhraní
� Podpora IPv6
� Zařízení vysoké kapacity 19’’ shelf (MEB20 – 456 opt.portů) 
� Moderní koncepce řešení 
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Platforma pro širokopásmové p řístupové sít ě
s agrega čními funkcemi
� Určeno pro velkokapacitní 


širokopásmové přístupové sítě


� První zařízení s podporou ISATM


� 432 Gb/s přepínací kapacita
� 456 FTTH portů / MEB20


� 2.736 portů, 60x60cm
(2 stojany, 3x MEB20)


� VDSL2, pro FTTC/B


� Otevřený širokopásmový přístup
� Agregační funkce


� „Service/Session flow awareness“
individuální nastavení parametrů služby


� Zvýšená bezpečnost
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7


Lumia karty (blades)


VDSL2 blade
32-port


FTTH blade
24-port


8x
GE


2x
10GE


Central Blade
2x 10G (XFP)
8x GE (4x SFP + 4x RJ45)
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HW verze SI3000 Lumia
SI3000 Lumia MEB18/20 SI3000 Lumia MEB6/10


Propojení na základní desce 
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Management platformy Lumia


� Možnosti správy platformy Lumia
� CLI, Command Line Interface
� SNMP, Simple Network Management Protocol 
� GUI, Graphical User Interface
� Integrace se stávajícím NM systémem


� Spole čný management pro Lumia (MEBxx)
� Jedna IP entita
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Výhody které nabízí Lumia (1)


� Vysokokapacitní širokopásmový p řístup pro FTTH, FTTC/B 
a VDSL2


� Unifikované řešení nezávislé na technologii p řístupové sít ě
� Spojení otev řeného p řístupu a agregace 
� Session flow awareness , ISA
� ISA umož ňuje snížení náklad ů pro provoz sít ě (TCO) 
� SW nezávislý na technologii p řístupové sít ě
� Vysoce konkure ční nabídka uživatelských služeb (SSP)
� Uživatelsky orientované řešení 
� Kompatibilita
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Výhody které nabízí Lumia (2)


� Unifikované funkce/vlastnosti nezávislé na typu p řístupové 
sítě, jednotný management 


� Carrier-grade řešení, zajišt ění kvality poskytovaných služeb 
a bezpečnosti


� Malé požadavky na prostory
� Nižší náklady na provoz (nájem, klimatizace) 


� Menší požadavky na napájení, vyšší efektivita 
� Méně síťových prvk ů, rychlejší diagnostika 
� Jedna IP entita, pro 456 optických port ů (uživatel ů)
� Otevřená HW&SW platforma
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Co je ISA?
� Přesunutí inteligence do oblasti přístupu širokopásmové sítě 
� O jaký typ inteligence (funkcí) se jedná:


� QoS vztažená na uživatele a službu 
� Dokonalejší správa VLAN 
� IP session (application, service) awareness,


správa uživatelských účtů, individuální nastavení QoS, bezpečnost 
� AAA (Authentication, Authorization, Accounting)
� Provisioning založený na profilu uživatele 


� Další funkce později


12
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13


ISATM – Intelligent Service Access
Centralizované řízenía „jednoduchá“
přístupová síti


Inteligentní řízenív přístupové síti->
úplný dohled nad poskytovanými službami 
a uživateli


Transport & 


Aggregation 


Network


Switch


Service Network


RADIUS 


Server DHCP Server


Lumia


Edge Router


MSAN


Transport & 


Aggregation 


Network


Switch


Service Network


RADIUS 


Server DHCP Server


Access Network


BRAS/Edge 


Router
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14


Proč se rozhodnout pro ISA TM


• Řídící funkce jsou blíže koncovému uživateli 


• Vysoká škálovatelnost


• Decentralizace služeb pro zajištění kvality


• Service flow awareness


• Společná platforma pro všechny druhy služeb


• Efektní a ekonomický způsob poskytování služeb s přidanou 
hodnotou 


• Snížení nároků na komplexnost L3 vrstvy
• Efektivnější způsob řízení, zřizování 


a provozování služeb 


• Snížení nákladů na pořízení (CAPEX) 
a celkový provoz sítě (TCO)


• Spokojenost uživatelů a jejich loajalita
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15


Otevřený širokopásmový p řístup


� Poskytování služeb prost řednictvím NP/SP domén


SP2 
network


BNG2


S
P


2 
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network


BNG1
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SP3 
network
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S
P


3 
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CPE


NP domain


BNT MSAN


Access 
& Agg.


Service
"tunnels"


AGS


Physical
connections


NP Mgmt
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SSP – Service Selection Platform
Co je to ? 


• Platforma pro Self-Service Provisioning


• Pomocí SSP si uživatelé mohou sami zřizovat a modifikovat služby


• Součást řešení otevřeného přístupu


• SSP spouští a řídí procesy rekonfigurace


SSP umožňuje otev řený širokopásmový p řístup
 


SP2 
network 


 


BNT 


BNG2 


SP1 
network 
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Network provider 
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Význam a funkce SSP
� Uživatelé si mohou sami z řizovat a modifikovat služby
� Integrální sou část řešení otev řeného p řístupu k poskytovaným 


službám
� SSP řídí všechny procesy spojené se z řízením a modifikací služeb
� Centrální databáze:


� Poskytovatelé služeb
� Jednotlivé služby, balí čky služeb
� Uživatelé
� Informace o sí ťových zdrojích
� Archiv událostí


� Snížení náklad ů na provoz
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CPE pro FTTH
Innbox F20 Innbox F50/F55


Opto-electrical layer 2 network termination & 
LAN switch,
WAN 1xFX, DFSM, SFSM/BiDi, LC & SC con.
100 Mbps uplink, symmetrical/asymmetrical
20 km FTTH loop
4  ports FE 100Mbps


Opto-electrical converter & Home GW
WAN 1xFX, DFSM, SFSM/BiDi, LC & SC con.
100 Mbps (F50)  / 1Gbps uplink (F55), 
symmetrical/asymmetrical
20 km FTTH loop
LAN 4 ports FE 100Mbps, 1 port GE 1Gbps
Wireless AP, 802.11bgn
2 Telephony ports, 2 USB ports
Firewall, QoE monitoring clients
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CPE pro xDSL and ETTH
Innbox V50 Innbox E39


VDSL2 Modem & Home GW
WAN copper pair, RJ-11
100 Mbps DS, symmetrical/asymmetrical
LAN 4 ports FE 100Mbps, 2 ports GE 1Gbps 
Wireless AP, 802.11bgn
2 telephony ports, 2 USB ports
Firewall, QoE monitoring clients


IP Router & Home GW
WAN UTP TX - RJ-45
100 Mbps symmetrical 
LAN 3 ports FE 100Mbps 
Wireless AP, 802.11g
2 telephony ports, 2 USB ports
Firewall, QoE monitoring clients


více informací na www.innbox.net/en/
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FTU, zakončení opt.vlákna u uživatele


FTTB / ETTB


Opt.vlákno UTP kabel
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• Kompletní řešení pro sítě FTTx 
• Otevřená širokopásmová síť
• Intelligent Service Access, SSP
• Využití synergie v přístupové síti
• Řešení pro Telco 2.0 Ecosystem 
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Děkuji za pozornost


Milan Kota čka
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New PON components


Development projects:
Reach extenders and SOA aplications
TMC for MCF (7-Core) and connection techniques


M.Pisarik, M. Dolejsi, P.Pazout and T.Martan
SQS Vlaknova optika a.s., R&D Nova Paka


References and links:
[1] ITU G.984.2, G.984.6
[2] B. Zhu,* T. F. Taunay, M. F. Yan, J. M. Fini, M. Fishteyn, E. M. Monberg, and F. V.Dimarcello, "Seven-core multicore fiber
transmissions for passive optical network" in OPTICS EXPRESS 11117(May 2010)







  


New PON 
components 1/2


Why could be OA interesting in PON:
● Reach extension
● Increasing penetration


PLC 1x2 1x3 1x4 1x6 1x8 1x12 1x64
ILmax [dB] 3,9 6,2 7,4 9,3 10,8 13,0 21,0
ILtyp [dB] 3,5 5,8 6,9 9,0 9,8 12,6 20,0


subscr.(pot) 128 196 256 384 512 768


Pasive prescale Job for OA







  


GPON T-REC-G.984.6
PON Power budget            typ  /    max  


●Reach (max. distance between OLT and ONU) up to 60km
   OF G.652, λ=1310nm  ............... 19.8 / 21.0 dB


●Split. ratio 1 to 128 (for economic solution)
1-level of spliting  ...............   23.5 / 25.3 dB
 2-levels of spliting  ...............   23.3 / 24.9 dB


●Optical penalty for keeping BER neglictible 
  BER<10E-12   ............... 0.5 /   1.0 dB


●Technical loss 
IL on conectors and splices ...   0,5 /   1.0 dB


Loss total    ..............   44.3 / 48.3 dB







  


Device parameters and
Best  industrial practise


CLASS SPECIFICATION


GPON


ORL [dB] Class A [dB] Class B [dB] Class B+ [dB] Class C [dB] Class C+ [dB]
min max min max min max min max min max min max


>32 5 20 10 25 13 28 15 30 18 31


EPON
PRX10 [dB] PRX20 [dB] PRX30 [dB]
min max min max min max


>20 -- 20 -- 24 -- --
>20 -- 20 -- 24 -- 29


BEST INDUSTRIAL PRACTISE


G.854.x class B+
Bit rate Tx [dBm] Rx [dBm]
Mbit/s min max min max


OLT 2488,32 1,5 5,0 -28,0 -8,0
ONU 1244,16 0,5 5,0 -27,0 -8,0


802.3ah GEPON


802.3av 10GEPON







  


Reach extender
1Q   SQS idea


OLT Diplexer Diplexer


Downstream 1490nm


SOA


R'/S'


Upstream1310nm


+10dB


OLT+SOA ONU
prescale
PLC


segmnt
PLC


S/R R/S


+12dBm


Telehouse PON Home


Power budget
min max unit


SOA Input -35 -25 dB
SOA Output -25 -18 dB
Noise level -38 dBm
Downstream IL 0,5 dB


Active components purchasing prices


Penetration
8,00% 246,23 USD


12,00% 761,04 USD 245,57 USD
16,00% 598,28 USD 246,47 USD
25,00% 422,50 USD 239,98 USD
33,00% 346,74 USD 241,66 USD
50,00% 266,25 USD 239,88 USD


Price per 
subscriber


Price per 
subscriber 
with SOA


1 086,56 USD


6,31% 10,00% 15,85% 25,12% 39,81% 63,10% 100,00%
0,00 USD


200,00 USD


400,00 USD


600,00 USD


800,00 USD


1 000,00 USD


1 200,00 USD


GPON
GPON+SOA







  


Reach extenders
technical overview


● Repeaters/Regenerators – 
Signal conversion from 
optical to electrical, his 
regeneration and conversion 
back to optical


● DFA – Doped Fiber Amplifier, 
ErbiumDFA, excitaion by 
pump laser 980nm


● Raman Amplifiers – 
interaction between pump 
source and optical signal


● SOA – Semiconducter 
Optical Amplifier


OA


(OBF)


(OBF)Diplexer


DiplexerOA







  


SOA


● Broadband amplification up 
to 120nm area


● Works in OXCL-band
● Fixed noise level and low 


noise level for PON aplication
● Price like EDFA
● Quite new technology
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Limiting aplication
factors of amplifiers


● Price of OA or repeater/regenerator
● Technical limits and recomendations
● Optical gain
● Position in „PON“ (OA is active element)
● Maximal input / output optical power
● Maximal input power of OLT device
● TDM (PTDM) limits (120us frame), for GPON Va,b max(||


ONUa-OLT| - |ONUb-OLT|) is 20km (100us)







  


2Q-SOA SQS


min max Unit
Peak Gain 20 dB
Gain Flatness 3 dB
ASE Ripple 0,5 dB
Max. input power -8 dBm
Saturation 13 dBm


Vss 18 60 V
Operating Temperature 0 70 °C
Power Consumption 7 W


upstream amplifier


EONT


S'/R' R'/S'


Local
controller


tap
diplexer


downstream amplifier


diplexer


COMMING SOON!







  


SOA Test result
Input channel
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A 5dB SOA Output channel
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Zisk SOA 1310nm


-10 50 -16,3 -53,0 -6,3
-10 100 -5,2 -45,5 4,8
-10 200 1,2 -40,0 11,2
-10 300 3,3 -37,8 13,3
-10 400 4,1 -37,0 14,1


Input 
power 
[dBm]


El.power 
[mW]


Output 
power 
[dBm]


Noise 
level 
[dBm]


Gain 
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SOA output
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SOA - Low signal
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New PON 
components 2/2 


How to increase bandwidth:
● Faster active components


EPON -> GEPON -> 10GEPON


BPON -> GPON -> XGPON(10GPON)
● Optical multiplex


CWDM, DWDM
● Physical multiplex


more fibres


more cores in fiber – MultiCoreFibre







  


7Core - MCF


manufacturer: OFS labs
core diam: 8um
clad diam: 130/250um


1,46
0,0058


měrný útlum: 0,39  dB/km 1310nm center
0,3    dB/km 1490nm center
0,53  dB/km 1310nm outer
0,41  dB/km 1490nm outer


dispersion: 10,5ps/nm km 1490nm
slope


core to core: 38um


< 38 dB 1310nm
< 24 dB 1490nm


n
core


n
core


 - n
clad


0,059 ps/nm2 km


maxium 
crosstalk


převzato z [1]


převzato z [1]







  


Idea
Central Office


7xOLT port                         


Tx 1490nm


Rx 1310nm


DIPLEXER


~10km


1490nm 1310nm


Up to 448 
subscribers


7xPLC 1x64







  


Geometric order
• Nejlepší uspořádání vláken v
prostoru vzhledem k jejich
počtu


• Geometricky pravidelné
uspořádání







  


Experimental TMC
● core to core 40um
● core diam 5,7 (7,6)um
● IL central core*  2,3 /


3,4dB (1310 / 1490 nm)
● AVG IL outer c. 3,72 / 


4,27dB(1310 / 1490nm)
dist(1,2)


dist(5,7)


dist(3,6)


dist(1,4)


dist(4,5)


dist(4,6)


35 36 37 38 39 40 41 42


This image is SQS Vlaknova optika property


Sample20 - experiment result: d[um]







  


TMC target
● Core to core 38um
● Core size 8um
● Core difference < 1um
● Core distortion < 1um
● IL < 1,7 dB on every channel
● PMD < 10ps







  


Loss budget


CLASS SPECIFICATION


GPON


ORL [dB] Class A [dB] Class B [dB] Class B+ [dB] Class C [dB] Class C+ [dB]
min max min max min max min max min max min max


>32 5 20 10 25 13 28 15 30 18 31
BEST INDUSTRIAL PRACTISE


G.854.x class B+
Bit rate Tx [dBm] Rx [dBm]
Mbit/s min max min max


OLT 2488,32 1,5 5,0 -28,0 -8,0
ONU 1244,16 0,5 5,0 -27,0 -8,0


PLC 1x64
Loss [dB]


PLC 1x64
Loss [dB]


1310nm 1490nm 1310nm 1490nm
2xTMC 3 3,4 2xTMC 3 3,4
2xsplice 0,2 0,2 2xsplice 0,2 0,2
11km central 4,29 3,3 11km outer 5,83 4,51
PLC 1x64 21 21 PLC 1x64 21 21
Total 28,49 27,9 Total 30,03 29,11







  


Redundant network for aircraft


PON was built
and designed for


infotainment


it seems to be
excellent for


redundancy as
well


3x
OLT


ONT


ONT


ONT


1x2 asymmetrical
splitters and 1x4 splitters


every sensor has 2x redundancy 


SM fiber between OLT and
ONT and/or among ONTs


POF fiber between ONT and
sensors as well as among sensors


ONT ONT ONT


ONT ONT ONT


ONT


ONT


ONT


ONT


compartment separators


ONT ONT







  


Thank you!Thank you!
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Optical Fibre Apparatus


Možnosti připojení koncových účastníků 


v optických přístupových sítích


OPTICKÉ KOMUNIKACE 2010


Praha


21. – 22. 10. 2010


Věra Plodíková, Pavel Dubský
OFA s.r.o.







Obsah


 Úvod


 Přehled a diskuse variant připojení


 Závěr







Úvod


 Postupná migrace přístupových sítí k sítím optickým nebo 


dokonce sítím FTTH přináší v Čechách mnoho zajímavých 


variant


 V prezentaci se pokusíme nám známé varianty popsat a 


diskutovat z pohledu ekonomického, technického, možností 


budoucího rozvoje sítě, služeb, zvyšování přenosové rychlosti 


apod.


 Upozornění – jedná se o subjektivní hodnocení autorů







Legenda


Optická trasa


Metalická trasa


Switch/router 


Media konvertor


Media konvertory v šasi 


Domácí brána


Metalická zásuvka (RJ-45)


Optická zásuvka


OLT


ONU/ONT


Splitter


Bezdrátový spoj (      )







Varianta 1


CO pata domu klient


 Pracovní název: Ideální FTTH


 Zdůvodnění ze strany operátora: technicky ideální „future-proof“ 


řešení


 Možná migrace k FTTH: řešení je FTTH


 Jak? Řešení je FTTH


 +: technicky ideální řešení, dohled, Triple Play


 -:  relativně vyšší investice do aktivních prvků (cca 3-4 tis.Kč/úč.)   


 Budoucí rozvoj sítě a služeb:  rozvoj služeb velmi dobrý, rozvoj sítě není 


třeba (pouze příp. upgrade aktivní technologie)


 Možnosti přenosové rychlosti: velmi dobré







Varianta 2


CO pata domu klient


OLT ONU


 Pracovní název: Ideální „pasivní“ FTTH (PtMP, bod-multibod)


 Zdůvodnění ze strany operátora: technicky ideální bod-multibod řešení


 Možná migrace k FTTH: řešení je FTTH


 Jak? Řešení je FTTH


 +: technicky ideální bod-multibod řešení, dohled, Triple Play


 -:  relativně vyšší investice do aktivních prvků (cca 3-4 tis.Kč/úč.), v 


závislosti na umístění splitteru diskutabilní poskytování dedikovaných 


služeb do budoucna (sdílení signálu více klienty, omezená š.p.) 


 Budoucí rozvoj sítě a služeb:  rozvoj služeb velmi dobrý, rozvoj sítě není 


třeba, možná omezení podle umístění splitteru


 Možnosti přenosové rychlosti: omezené bod-multibod technologií (podle 


umístění splitteru)







Varianta 3


CO pata domu klient


 Pracovní název: Jednoduché FTTH využívající optické/combo switche


 Zdůvodnění ze strany operátora: ekonomicky efektivní řešení na 


straně klienta


 Možná migrace k FTTH: řešení je FTTH


 Jak? Řešení je FTTH


 +: ekonomicky efektivní řešení


 -:  možné problémy s Triple Play, dohledem   


 Budoucí rozvoj sítě a služeb: velmi dobrý, náhrada MK


 Možnosti přenosové rychlosti: velmi dobré







Varianta 4


CO pata domu klient


 Pracovní název: FTTH s metalickým switchem u klienta


 Zdůvodnění ze strany operátora: nízká cena metalického switche + 


MK


 Možná migrace k FTTH: řešení je FTTH


 Jak? Řešení je FTTH


 +: v současnosti cenově výhodnější než domácí brány


 -:  dohled, větší počet aktivních prvků, administrace sítě a služeb   


 Budoucí rozvoj sítě a služeb:  velmi dobrý


 Možnosti přenosové rychlosti: velmi dobré







Varianta 5


CO pata domu klient


 Pracovní název: Jednoduché FTTH využívající stávající metalický 


switch + MK


 Zdůvodnění ze strany operátora: ekonomicky efektivní řešení, 


možnost využití stávajících metalických switchů v CO


 Možná migrace k FTTH: řešení je FTTH


 Jak? Řešení je FTTH


 +: ekonomicky efektivní řešení pro danou situaci operátora


 -:  možné problémy s Triple Play, dohledem  


 Budoucí rozvoj sítě a služeb: dobrý, náhrada MK


 Možnosti přenosové rychlosti: velmi dobré







Varianta 6


CO pata domu klient


(       )


 Pracovní název: Reverzní FTTB s domácí bránou


 Zdůvodnění ze strany operátora: příprava na FTTH při nedostupnosti 


optiky k patě domu, do budoucna možnost Triple Play služeb


 Možná migrace k FTTH: ano


 Jak? Přivedení optiky k patě domu


 +: technicky lepší než UTP řešení, domácí brána lepší než MK (Triple Play)


 -:  dohled, omezená š.p., omezené služby, vyšší cena domácí brány, akt. 


zařízení na patě domu


 Budoucí rozvoj sítě a služeb:  omezený RR spojem, po zavedení optiky 


velmi dobrý


 Možnosti přenosové rychlosti: omezené RR spojem







Varianta 7


CO pata domu klient


(       )


 Pracovní název: Reverzní FTTB s MK


 Zdůvodnění ze strany operátora: příprava na FTTH při nedostupnosti 


optiky k patě domu, levná varianta


 Možná migrace k FTTH: ano


 Jak? Přivedení optiky k patě domu, doplnění aktivní technologie


 +: technicky lepší než UTP řešení, cenově prakticky stejné


 -:  dohled, omezená š.p., omezené služby (MK), akt. zař. na patě domu


 Budoucí rozvoj sítě a služeb:  omezený RR spojem, po zavedení 


optiky velmi dobrý


 Možnosti přenosové rychlosti: omezené RR spojem







Varianta 8


CO pata domu klient


OLT ONU


(       )
 Pracovní název: Reverzní bod-multibod FTTB


 Zdůvodnění ze strany operátora: příprava na FTTH při nedostupnosti 


optiky k patě domu, do budoucna možnost Triple Play služeb (IPTV)


 Možná migrace k FTTH: ano


 Jak? Přivedení optiky k patě domu, přemístění OLT


 +: technicky lepší než UTP řešení, potenciál do budoucna, dohled


 -:  omezená š.p., omezené služby (RR), vyšší cena na klienta, akt. zař. 


na patě domu


 Budoucí rozvoj sítě a služeb:  omezený RR spojem, po zavedení 


optiky velmi dobrý


 Možnosti přenosové rychlosti: omezené RR spojem a bod-multibod 


technologií







Varianta 9


CO pata domu klient


 Pracovní název: FTTB využívající SFP a domácí bránu (GW)


 Zdůvodnění ze strany operátora: v domě je strukturovaná kabeláž, k 


domu je možné místo stávajícího připojení zavést vlákno


 Možná migrace k FTTH: ano


 Jak? Náhrada strukturované UTP kabeláže optikou, obměna akt. prvků 


(optický interface)


 +: domácí brána umožňuje Triple Play služby


 -:  aktivní zařízení na patě domu, cena vyšší o domácí bránu   


 Budoucí rozvoj sítě a služeb: dobrý


 Možnosti přenosové rychlosti: dobré







Varianta 10


CO pata domu klient


 Pracovní název: Jednoduché FTTB s SFP


 Zdůvodnění ze strany operátora: v domě je strukturovaná kabeláž, k 


domu je možné místo stávajícího připojení zavést vlákno


 Možná migrace k FTTH: ano


 Jak? Náhrada strukturované UTP kabeláže optikou, obměna akt. prvků


 +: ekonomicky efektivní řešení, pokud již existuje UTP kabeláž


 -:  aktivní zařízení na patě domu, problémy s Triple Play  (1xUTP = 


1xslužba) 


 Budoucí rozvoj sítě a služeb: problematický


 Možnosti přenosové rychlosti: dobré







Varianta 11


 Pracovní název: Jednoduchý přechod na FTTB pomocí MK


 Zdůvodnění ze strany operátora: v domě je strukturovaná kabeláž, k 


domu je možné místo stávajícího připojení zavést vlákno


 Možná migrace k FTTH: ano


 Jak? Náhrada strukturované UTP kabeláže optikou, obměna akt. prvků


 +: ekonomicky efektivní řešení, pokud již existuje UTP kabeláž + 


metalický switch


 -:  aktivní zařízení na patě domu, problémy s Triple Play   


 Budoucí rozvoj sítě a služeb: problematický


 Možnosti přenosové rychlosti: dobré


CO pata domu klient







Varianta 12


CO pata domu klient


OLT ONU


 Pracovní název: FTTB s využitím GEPON technologie


 Zdůvodnění ze strany operátora: ekonomicky velmi efektivní řešení, pokud 


existuje UTP kabeláž v domech a chci poskytovat pouze rychlý internet, 


standardizovaná GEPON technologie s možností dalšího rozvoje


 Možná migrace k FTTH: ano


 Jak? Náhrada UTP kabeláže optikou, přemístění ONU ke klientovi


 +: technicky standardizované bod-multibod řešení, dohled, nízké nákl. na úč.


 -:  pouze rychlý přístup na internet, aktivní zařízení na patě domu, v závislosti 


na umístění splitteru diskutabilní poskytování dedikovaných služeb do 


budoucna (sdílení signálu více klienty, omezená š.p.) 


 Budoucí rozvoj sítě a služeb:  problematický


 Možnosti přenosové rychlosti: omezené bod-multibod technologií







Závěr


 Prezentace přináší přehled možných řešení z praxe


 Obtížné objektivní hodnocení (záleží na konkrétní situaci 


operátora), jednotlivá řešení posoudí „trh“ = komerční 


úspěšnost


 Z našeho pohledu do budoucna (jednotky let) jsou důležité:


 možnosti dostatečné kapacity


 možnosti nasazení Triple Play služeb


 Z dlouhodobého pohledu - FTTH







Diskuse, závěr


Děkujeme za pozornost
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ONT/ONU


ONT/ONU


ONT/ONU
OLT: Optical Line Terminal
ONT: Optical Network Termination
WDM: Wavelength Division 
Multiplexing


Wireless Backhaul


Business
Multi-Tenant Unit


Residential







DWDM-PON technologie
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OLT:  Optical Line Terminal
RN :  Remote Node
ONT:  Optical Network Terminal
ONU :  Optical Network Unit
WDM:  Wavelength Division 
Multiplexing


CO


WDM
Filter


Wireless Backhaul


ONT/ONU2


Business
Multi‐Tenant UnitONU/OLT


n


1
Residential


ONT/ONU
Indoor/Outdoor


OLT


Low Cost Passive Filter
in outside plant


Service Terminal and  
Packet Processing


Up to 32 100M / GigE 
Higher densities in the future


RN
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1. Athermal – Array Waveguide (AWG)


2. “Colorless” optika 3. Zdroj širokopásmového světla


L


Laser Diode Cavity 
Anti‐Reflective
Facets 1% ‐ 10%
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Funkce systému DWDM-PON
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WDM-PON P2P EthernetG-PON


• Komplexní upgrade
rozšíření vyžaduje zásah do 
OSP


Povaha sítě


Upgrade sítě • Jednoduché plánovaní kapacit
• Není třeba zasahovat do OSP v případě navyšování šířky pásma


• Sdílená asymetrická šířka 
pásma


• Vyhrazená šířka přenosového pásma pro každého uživatele
• Jednoduchý návrh


• Pouze logické oddělení
služebBezpečnost • Vyhrazené vlnové délky pro fyzické oddělení, zajišťují


bezpečnost, možnost eliminace chyb, snadné odpojení služby


Využití vlákna • Optimalizovaná distribuční infrastruktura redukuje náklady na 
realizaci , redukce OPEXU


OSP
Infrastruktura


• Pasivní komponenty v OSP drives redukují náklady na realizaci 
OSP včetně OPEXU


• Sdílení aktivních prvků v CO


• Aktivní prvky vyžadují CO a 
POP


• Vysoký počet vláken z CO


Aplikace / 
Služby


• Přizpůsobení pro rezidenční
3-play • Rezidenční, business, symetrická vyhrazená šířka pásma







Vstup do přístupových sítí
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Point to Point  Active Remote 


In Building
Outside Cabinet


TDM PON  RFoG 


+ Future Proof architektura
+ Škálovatelnost
+ Nezávislost (Protokol/Bit rate)
÷ CO fiber management
÷ Dostupnost vláken
÷ MTTR při přerušení kabelu


+ Jednoduchý fiber management
+ Pasivní řešení OSP
+ Nízká spotřeba el. energie
÷ „Zrající“ technologie
÷ Sdílení šířky pásma (DS & US)
÷ Real time SW
÷ Přechod na jinou technologii
÷ Bezpečnost


+ Jednoduchý návrh
+ Flexibilita (uživatel vs. Bit rate)
+ Jednoduchý upgrade
÷ Sdílená šířka pásma
÷ Aktivní prvky v OSP
÷ Spotřeba el. energie


+  Integrace se stávajícím DOCSIS 
systémem


+  Pasivní OSP řešení
÷ Nutný DOCSIS systém
÷ Sdílená šířka pásma (DS & US)
÷ Bezpečnost







Vstup do přístupových sítí DWDM-PON
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WDM Fiber Access 


Passive Wavelength
Filter


VÝHODY všech zmíněných technologií


Bezpečnost, Dosah, Škálovatelnost,
Eliminace „Wavelength“ plánování,
Jednoduchý návrh







Možnosti aplikace
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• Pasivně optické prvky v datovém rozvaděči:
• GePON (Allied Telesis),
• DWDM-PON (LG-Nortel).


• Konektivita od sdružení CESNET prostřednictvím sítě TUONET.
• Vzájemné optické propojení s dalšími experimentálními pracovišti:


• Laboratoří přístupových sítí (ADSL, VDSL),
• Laboratoří počítačových sítí (výstavba LAN optika/metalika),
• Laboratoř Voice over IP (VoIP – 3Play),
• Laboratoř rádiových sítí a mobilních komunikací (RFoG),
• Laboratoř číslicové techniky. 


• Optické/metalické propojení datového rozvaděče s lavicemi pro 
experimentální výuku optických pasivní sítí (SC/UTP 5e).


Popis experimentálního pracoviště
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• Datový rozvaděč obsahuje pasivně optickými prvky typu:
• GePON OLT,
• DWDM-PON OLT,
•AWG vlnový dělič,
• 3 optický dělič s dělícím poměrem 1:32,
• switch CISCO 2960
• Patch panely pro optické/metalické rozvody,
• Napájení.


Popis experimentálního pracoviště
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Optické linkové ukončení firmy LG-Nortel nese název EAST 1100 verze 3, 
která podporuje přenosovou rychlost 100Mbps/kanál. V rámci DWDM-PON 
zařízení máme k dispozici až 32 vlnových délek tzn. 16 kanálů pro sestupný
a vzestupný směr. Celková propustnost EAST 1100 dosahuje až 24Gbps. 
Zařízení standardně podporuje následující možnosti nastavení či 
technologie:
• VLAN, IEEE 802.1q,
• IEEE 802.3ad,
• Spanning Tree Protocol (STP) pro IEEE 802.1D,
• Službu QoS s pokročilými možnostmi pro nastavení Differentiated Services 
Code Point, mapování tříd QoS mezi 2 a 3 vrstvou RM OSI,
• Access control lists, a mnoho dalších….


DWDM-PON
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DWDM-PON
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V rámci výuky a vědecko-výzkumných projektů se neobejdeme bez kvalitních 
přístrojů pro měření parametrů optických sítí (PON). V experimentálním 
pracovišti DWDM-PON používáme:
• EXFO FTB-400 s OTDR modulem,
• EXFO PPM 350,
• Ethernet analyzátor EXFO AXS-850,
• Měřicí modul EXFO AXS-625,
• FETEST Parascope GigE.
V současné době je v pořizovacím procesu:
• FTB-500,
• Modul 5240S-P-InB-XX – pro měření spektrálního rozsahu pro DWDM 
systémy,
• Modul FTB-5700-CDPMD-XX – moduly pro měření chromatické a PM disperze.


Experimentální měření DWDM-PON
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Katedra telekomunikační techniky má v současné době v provozu dvě přístupové
optické sítě PON, a to BPON a GePON. K nim v nejbližších dnech přibude a bude 
uvedena do provozu DWDM-PON. 
Všechny tyto PON jsou základem pro připravované konzultační středisko při 
Katedře telekomunikační techniky, které bude uvedeno do provozu od března roku 
2011. Toto středisko bude poskytovat jednak školení na uvedených PON, které se 
bude skládat ze simulací provozu a řešení na simulačním SW Optiwave 
OptiSystem, dále z vlastního sestavení a oživení provozu PON sítě a vybraných 
měření, dle nabídky školícího kurzu.
Cílem je poskytnout teoretické a praktické zázemí jak technikům, tak obchodníkům 
a manažerům telekomunikačních společností a společností realizujících datové
sítě a přenosy s optickými komunikačními systémy nebo se do této oblasti 
chystají.


Budoucnost PON v Ostravě


Fakulta elektrotechniky a informatiky
VŠB-TU Ostrava


Katedra telekomunikační techniky
17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba
Česká republika


http://kat440.vsb.cz







Děkuji za pozornost
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Konference Optické komunikace 2010 
 
 
Vážení účastníci konference Optické komunikace 2010, 
 
rok uplynul a je zde opět další ročník konference Optické komunikace. Deklarované 
motto letošní konference „Optika ve všech rychlostech a dimenzích“ jasně ukazuje 
na základní charakteristiku současné etapy rozvoje optických komunikací – rozvoj 
aplikací na všech úrovních od hlavních datových magistrál až po přístupové sítě 
k jednotlivým individuálním uživatelům. Zároveň je evidentní principiální dělící hle-
disko – komunikace se stacionárním uživatelem a komunikace s mobilním uživate-
lem. Toto základní dělení však neznamená automaticky dělení mezi kabelové a bez-
drátové sítě, neboť i stacionární komunikace je často bezdrátová. Proto byla do 
vzdělávací sekce letošní konference zařazena i část týkající se moderních bezdráto-
vých sítí. Současný i budoucí rozvoj komunikačních sítí bude stát právě na synergic-
kém využívání obou typů a sdílení trhu těmito vzájemně si konkurujícími systémy.  


Konference Optické komunikace jako každoročně informuje o pokroku 
v technice a technologiích optických komunikací, současných i budoucích trendech 
v této oblasti a přináší jak součástkový, tak i systémový pohled.  
 
 
 


Prof. Ing. Miloš Klíma, CSc., ČVUT FEL Praha 
předseda programového výboru konference Optické komunikace 2010 
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100G System Requirements


› From the OIF (Optical Internetworking Forum) Framework Document1


› Commercial network operators are experiencing a long-term trend of traffic growth at rates 


of 50% per year or higher


› They need to increase the capacity of their core networks mainly based on 10Gbit/s 


channels


› Network upgrades must be possible with currently deployed systems without requiring new 


fibers or common equipment


› Network assumptions


› New systems should be able to live with adjacent 10G and 40G signals


› Same ROADMs and channel spacing as today (50 GHz)


› Reach of over 1000 km


› Some of the links will partially compensate for dispersion, but not all


1 Refer to http://www.oiforum.com/ for more information
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Spectral Efficiency


› Trying to achieve 112 Gbit/s 


transmission using standard 


modulation schemes is simply 


not possible


› Spectral width exceeds the 50 


GHz spacing


› Even QPSK, which is twice as 


efficient, is still not enough


› Using polarization 


multiplexing combined with 


QPSK would allow 


transmission of 112 Gbit/s on 


channels with 50 GHz 


ROADMs


› Other modulation schemes 


like 16-QAM or OFDM could 


be used


112 Gbit/s NRZ-OOK


112 Gbit/s NRZ-QPSK


112 Gbit/s NRZ-DP-QPSK
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Advanced Modulation Scheme Basics
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Various Types of Modulations


X: any modulation format
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Amplitude Modulation - NRZ


Non return-to-zero (NRZ) using a Mach-Zehnder intensity modulator:


The intensity modulation is 


easily detected by direct 


detection with a photo detector


Tx


0  0  1  0  0  1  1


Rx


P


› The data is encoded in the intensity of the signal
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Phase modulation 


Binary PSK/DPSK modulation


Phase modulated 
optical signal


PSK and DPSK is generated the 
same way, but the encoding of 
symbols differ.


PSK - absolute phase encoded DPSK – data encoded in the phase 
difference between adjacent symbols


Eye diagram
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Quaternary phase modulation


QPSK/DQPSK modulation


QPSK/DQPSK is generated as two parallel 
binary PSK signals combined at 90 degrees 
(I/Q modulator)


4 phases � 2 bits/symbol


QPSK DQPSK


Eye diagram
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Polarization Multiplexing


› Polarization multiplexing doubles the capacity (using two sets of Tx and Rx) i.e., 


DP-(D)QPSK carries 2 x 2 bits/symbol


› 112 Gbit/s is typically reached by using 28 Gbaud DP-(D)QPSK


Two orthogonal polarizations


Each polarization carries 


independant signals


Dual–polarization (differential) quadrature phase-shift keying (DP-(D)QPSK) modulation
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Higher Order Modulation Formats


› DP-QPSK at 28 Gbd with 4 bits/symbol may be the top candidate for 


100 GbE


› Higher order modulation formats such as 8-PSK, APSK and 16-QAM 


are becoming common in R&D labs


› For example, DP-16-QAM carries 8 bits/symbol
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Why Advanced Modulation Schemes?


Ref: Can 100Gb/s wavelengths be deployed using 10Gb/s engineering rules? 


StrataLight Communications Inc, Cisco Systems Inc
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Test and Measurement Challenges







14© 2010 EXFO Inc. All rights reserved.


› Only the signal intensity can be detected


› Phase modulation needs to be converted to amplitude modulation


› This is done by mixing two optical signals. The phase relation determines the output 


amplitude, photo current proportional to cos(Φ1-Φ2)


Phase Modulated Signal Detection


• Differential detection - Mixing the signal with itself (delayed version): 


• Coherent detection - Mixing with separate reference signal, local oscillator (LO):
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› For differentially detected signals (e.g., DPSK and DQPSK) the relative phase between 


consecutive bits is converted to intensity modulation followed by traditional on/off keying 


(OOK) decision circuits.


Differential Detection Using Balanced Detectors 


Electrical balanced detection and sampling:


All-optical balanced detection and sampling:
Bandwidth limited with ringings


True waveform


PSO-102
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› Most commonly, the signal is mixed with a CW LO in a 90o-hybrid to provide quadrature 


mixing; the I and Q component of the optical field can then be detected


› Fast ADCs digitize the signal


› DSP is used to remove IF, separate polarizations, compensate dispersion


› Binary decisions are taken for each bit in the symbol


› Finally, the bit sequences can be processed, by using, for example, forward error correction 


(FEC) to optimize the bit error rate (BER)


Coherent Receivers
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› Coherent receivers cannot be used to vizualize the transmitted signal in an undistorted 


manner as they are normally used after transmission, and they use heavy signal 


processing to recover the signal and output the transmitted data streams


› Therefore, there is a need for vizualization tools that can be used to characterize coherent 


transmitters and debug signals


› The optical constellation analyzer is proposed as the next-generation tool for optical 


field characterization


› Constellation diagrams vizualize the optical field of the signal as the optical phasor with 


amplitude in radial direction and phase in the angular direction


› Constellation diagrams lack information in the time domain and should be complemented 


with amplitude and phase eye-diagrams or patterns


Optical Field Characterization







18© 2010 EXFO Inc. All rights reserved.


› New advanced modulation schemes, such as DP-QPSK, require completely new 


measurement tools that are capable of accurate constellation diagram analysis and time-


domain analysis


› New measurements, such as X-Y or I-Q imbalance, error vector magnitude (EVM) and 


mask testing, must be defined and standardized


› Time-domain measurements need to be re-defined and re-interpreted, such as timing 


jitter, rise/fall times, etc. 


› Distortion-free measurements are needed to allow tuning and optimization of modulators 


or pulse carvers


› Accurate polarization tracking algorithms are needed for dual-polarization transmission


› And these are only a few…


Testing Challenges
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Testing Approaches
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› A handful of measurement tools for constellation analysis exist today


› Each has its own advantages and disavantages


› For example:


› High-resolution optical spectrum analyzer (OSA) in combination 


with FFT


› Delay line interferometer based differential constellation analyzer


› Real-time sampling with optical coherent mixing front-end


› Coherent optical equivalent-time sampling


Possible Measurement Approaches
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› A high-resolution OSA can be used to recover the amplitude and phase information of 


repetitive signals


› They use non-linear effects to create a beating between the input signal and a high-


power pump signal


› Amplitude and phase are obtained by Inverse Fourier Transform


› Pros


› Measurement bandwidth not limited by the analyzer


› Cons


› Limited to only short repetitive sequences (27 maximum)


› Only relative phase is measured leading to potential high errors


› Cannot measure BER


High-Resolution OSA
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› Use a 1 bit delay self-homodyne detection


› Balanced detection and sequential sampling are used to acquire the differential 


interference signal elements


› Pros


› Very robust to transmitter phase noise


› Higher bandwidth possible because of signal sampling


› Cons


› Delay interferometer is dependent of symbol rate


› Not compatible with polarization-multiplexed signals without external hardware


› Requires an external clock


Delay Line Interferometer
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› First step is to coherently mix the signal with a reference CW LO in a polarization 


diverse 90
o
optical hybrid followed by O/E conversion by high bandwidth balanced 


detection using a separate optical front-end


› Four outputs of the front-end are connected to a four-channel electrical, real-time 


sampling scope (14 to 20 GHz bandwidth)


› Sampling performed electrically at full bit-rate


Real-Time Electrical Sampling
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Equivalent-Time Optical Sampling


› Optical sampling uses a pulsed LO to achieve high-sampling bandwidth


› Coherently mixed with the signal in a polarization diverse 90
o
optical hybrid 


followed by O/E conversion and by low bandwidth balanced detection


› Samples are then digitized in a 4 ch ADC and signal processed for IF recovery
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Electrical vs. Optical Sampling Impulse Response


Electrical sampling Optical sampling


› Fast photodiode


› Fast oscilloscope


› Oscillating impulse response 


(ringing) due to bandwidth 


limitation and filter characteristics


› Very fast optical gate


› Slow photodiode


› Impulse response determined by 


pulse shape (no ringing)
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› Pros


› Real-time (Nyquist) sampling enables offline signal processing, including 


straightforward CD and PMD compensation, channel equalization, receiver 


algorithm development, etc.


› Works for any signal (random or repetitive)


› High sampling rate relax the signal laser linewidth requirement


› Can detect bit errors (only if errors have normal distribution)


› Cons


› Limited analog bandwidth (14 to 20 GHz) and imperfect impulse response


› Large measurement impact on the signal


› Bandwidth limitation, correction algorithms and distortion render it impossible 


to separate signal flaws from measurement induced signal distortion


› Limited value as a reference receiver since using different hardware


› More expensive than equivalent-time sampling comparable solutions


Real-Time Electrical Sampling
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› Pros


› High measurement bandwidth (>70 GHz) � >100 Gbd characterization


› Clean impulse response � Low distortion measurement; true waveform recovery 


without equalization


› Works for any signal (random or repetitive)


› Can detect bit errors (only if errors have normal distribution)


› Cons


› Equivalent-time sampling with lower sampling speed � reduced tolerance to 


laser linewidth


› Equivalent-time sampling reduce the capability of DSP compensation of signal 


impairments


Equivalent-Time Optical Sampling
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› 100G line side signals will have an effective bandwidth smaller than 50 GHz when they 


pass through cascaded ROADMs


› The objective is not only to detect the signal but to properly characterize it in order to 


optimize the transmission


› An example with a 10 Gbd NRZ-BPSK signal detected, using a real-time electrical 


sampling solution compared to an equivalent-time optical sampling solution is shown on 


the next slide


› The tests were performed using a NRZ-BPSK signal to simplify the visualization but 


results would be comparable on other types of modulation


Why Is the Bandwidth So Important?
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Why Is the Bandwidth So Important?


› Top image shows the eye diagram of the 


signal recovered with a 16 GHz real-time 


electrical sampling modulation analyzer


› Signal properly detected but distorted 


(ringing)


› Rise and fall time are affected


› The image at the bottom shows the same 


signal recovered with an 50 GHz equivalent-


time optical sampling modulation analyzer


› No distortion introduced by the test 


instrument
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Key Measurements
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› When designing I-Q modulators/transmitters, several issues can happen and be easily 


detected by an optical modulation analyzer


› Gain imbalance between the I and Q branches


› Phase-shift error


› DC offset in the amplification


› Gain imbalance between polarizations


› Constellation diagrams will be distorted in different ways, depending on the 


impairments


› Analysis of the constellation diagrams is a simple approach to troubleshoot transmitters


Possible Transmitter Issues
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I-Q Imbalance


› IQ gain imbalance is the result of inequality in 


the amplification of the I and Q branches


› The effect is visible on the constellation 


diagram, creating a rectangular shape


› The gain imbalance measurement is the ratio 


between I and Q levels


Example on a 40 Gbd QPSK signal
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Quadrature Error


› The quadrature error is the result of an error 


in the phase shift between the I and Q 


branches of the modulator


› The result is a trapezoid constellation 


diagram


Example on a 40 Gbd QPSK signal
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I-Q Offset


› This problem occurs when the I and Q 


signals are affected by a DC offset, often 


added by the amplifiers


› The constellation diagram is then completely 


shifted in one direction when compared to 


the ideal constellation
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Polarization Imbalance


› For dual-polarization signal, the X and 


Y polarization hold their own sub-


signal


› The power of a polarization state may 


be different from the other one


› The XY gain imbalance is the 


difference between X and Y average 


power
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Error Vector Magnitude


› The error vector magnitude (EVM) is the difference between the actual measured 


signal and an ideal reference signal


› Its detailed analysis can provide a lot of information on the quality of the measured 


signal as it combines the effect of several possible transmission impairments
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Conclusion
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Conclusion


› Coherent transmission brings several new challenges to the optical 


industry including for the test and measurements


› Distortion free signal recovery is important to properly characterize the 


signals generated using advanced modulation schemes and therefore, 


instruments with proper bandwidth are required


› Optical equivalent-time sampling is a future-proof testing approach 


meeting today's requirements for 28 Gbd DP-QPSK analysis but also 


ready for tomorrow's requirements at symbol rates up to 100 Gbd using 


even more sophisticated modulation schemes
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Thank you





