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SVAROVANi PROBLEMATICKYCH A NOVYCH TYPU OPTICKYCH
VLAKEN A SVAROVACi KONEKTOR LYNX

Vilém Antont

Anotace

Prispévek se vénuje problémim pfi svafovani, jako je rozdilny bod taveni vlaken
a vyoseni jadra. Pfedstavuje jednoduché feSeni, které dokaze tyto situace elimino-
vat. Vénuje se také svarovani optickych vlaken vyrabénych dle standardu G.657
a moznym komplikacim pfi svafovani zplsobenym odliSnou konstrukci vliaken. Na
zavér predstavuje svarovaci konektor Lynx jako rychlé a praktické feSeni pro
zakoncovani vlaken v FTTH projektech.

Klicova slova
Svarovani optickych vlaken, zkuSebni vyboj, excentricita jadra, bod taveni, Bend
Insensitive Fibre, Sumitomo, Lynx, Splice-on konektor

1 Uvod

Vyvoj novych optickych vlaken a siti s sebou pfinasi také nové pozadavky na
instalaéni vybaveni firem. Vyvoj svarfeCek optickych vlaken musi reagovat na nové
zpusoby vyroby vlaken, nové standardy, kapacitni pozadavky a v neposledni fadé
také na financni aspekty vystavby siti. Idealnim vybavenim instalacnich firem jsou
pak svarecCky, které si umi poradit s novinkami, ale zaroven jsou schopny kvalitné
svaret starSi vlakna.

2 Svarovani problematickych optickych vlaken
Mezi hlavni problémy pfi svafovani optickych viaken patfi

e Rozdily v bodu taveni

e \/yoseni jadra

2.1 Funkce zkusebniho vyboje

Opticka vlakna se vyrabéji nékolika vyrobnimi procesy (OVD, MCVD, PCVD,
VAD). Tim je dano, Ze identické vlakno vyrobené jinou technologii mize mit odlisSny
bod taveni. Ten mlze byt zplusoben také jinym obsahem dopanti. Chceme-li tedy
kvalitné svafit dvé vlakna s odliSnym bodem taveni, musime kazdému vlaknu dodat
jiné mnozstvi tepla. Tuto situaci by bylo mozné feSit pomoci specialnich programa
pro svareni odliSnych viaken. To je ale velmi problematické, jelikoz mnozstvi
moznych kombinaci se blizi nekone¢nu. Sumitomo se u svych svarfeCek vydalo
cestou funkce ,zkuSebniho vyboje*.

ZkuSebni vyboj je jednoduché, spolehlivé a rychlé feSeni, které nevyzaduje
zadné specialni senzory (které samy o sobé potiebuji kalibrovat). ZkuSebni vyboj
nastavi stfed vyboje dle vysledkli hodnot odtavenych vilaken po provedeni
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zkuSebniho vyboje. Tato metoda navic kompenzuje vliv prostfedi (teplota, tlak,
vlhkost) a vliv usazovani zbytk( skla na hrotech elektrod na svareci vybo;.

Idealni situaci je, pokud jsou vilakna po zkuSenim vyboji odtavena rovhomérné a ve
vymezené zoné.

e —————— |

X

Sila vyboje je v pofadku a obé vlakna maji stejny bod taveni, neni tedy tfeba ménit
ani stfed vyboje.

Pokud je vyboj pro obé viakna Ppfilis silny, obé vlakna jsou odtavena az za
vymezenou zonu.

Arc Test

SvéareCka automaticky snizi silu vyboje tak, aby odpovidala hodnoté bodu taveni
vlaken. Jelikoz byla vlakna odtavena symetricky od vyboje, maji stejny bod taveni a
neni tfeba ménit stfed vyboje.

Dalsi moznosti je, Ze vyboj je pro vlakna pfilis slaby a ta nedosahla az do vymezené
zbny.
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Arc Test

SvéareCka automaticky zvysi silu vyboje tak, aby odpovidala hodnoté bodu taveni
vlaken. Vlakna byla odtavena symetricky od vyboje, maji stejny bod taveni a neni

tfeba ménit stfed vyboje.
Posledni situaci, ktera mize nastat, je, Ze vlakna se odtavila asymetricky. Sila vyboje
je dobra pro levé vlakno, pro pravé je uz ale pfili§ velika.

Arc Test

SvéarecCka automaticky posune stfed vyboje k vlaknu s vy§Sim bodem taveni. Vyboj je
veden asymetricky tak, aby vice tepla smé&fovalo k viaknu s vy$Sim bodem taveni.

Splicing

Vlakno s vy8Sim bodem tani je hloubéji ve vyboji, vlakno s nizSim bodem
taveni je bliz k okraji. Kazdé vlakno tak zasahne r(zna teplota a odtavi se
asymetricky od stfedu vyboje.
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2.2 Svarovani vlaken s excentrickym jadrem
Pokud je jadro vugi claddingu vyoseno (Core to Cladding Concentricity Error —
CCCE), jsou tato vldkna svareCky bez specialniho programu schopny svafit pouze

s vyraznym omezenim kvality svaru.
Pfi roztaveni vlaken vybojem a jejich chladnuti maji
povrchové sily taveniny tendenci vystiedit celkovy priimér

a dojde tak k vyoseni jader.

Vysledkem je nevyzpytatelny utlum, jehoz hodnota zavisi
na radialni orientaci vlakna a jeho pfipadném otaceni ve
svorkach svarecky.

Pokud jsou jadra excentricka, svareci program AIAS --

(Automatic Intentional Axis Shift) je umysiné vyosi.

PFi svafovani SM vlaken rovnaji svafe¢ky automaticky jadra
proti sobé.

Povrchové sily tuhnouci taveniny opét stahnou cladding
trochu zpét a ve findle jsou vldkna svafena souose
a s nizkym utlumem. SvéfeCka T-39 je tak schopna
konzistentné svaret vlakna s vyosenymi jadry bez nutnosti
nastavovani specialnich programu ¢&i rezima.

3 Svarovani vlaken standardu G. 657

3.1 Druhy viaken

Optickéa vlakna vyrabéna dle standardu G. 657 jsou méné citlivd na ohyb (BIF
- Bend Insensitive Fibre, nez byla vlakna G.652. To umoznuje nové zpuUsoby
instalace, ale take diky jiné konstrukci pfinasi problémy pfi svafovani.

ITU definuje 4 tfidy viaken G.657:

G.657 A1 - polomér ohybu 10 mm
G.657 A2 - polomér ohybu 7,5 mm
G.657 B1 - polomér ohybu 7,5 mm
G.657 B2 - polomér ohybu 5 mm
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Tridy G.657 A maiji podobny design jako G.652, jadro ale mlze byt vySSi a uzsi.

G652 refractive inde x profile
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-50 0

um

50

100

G657 Tall / Thin type

-100
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um

T
50

100

TFidy G.657 B maji design odliSny od G.652. Zmény jsou pfedevSim v plasti kolem
jadra. Tato rozdilna konstrukce umoznuje lepSi pfenos svétla.

G657 Trench type
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Mezi vyrobce téchto vlaken patfi napf. Sumitomo (PureAccess),

G657 Void Assisted type
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(AllWave Flex, EZ-Bend), Prysmian (CasaLight), Draka (BendBright), Corning

(ClearCurve). Piehled typu vlaken dle konstrukce ukazuje nasledujici obrazek
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Design Producer GB657A1 GB657A2 G657B2 G657B3
Tall/thin core | Sumitomo | PureAccess
Tall/thin core | Corning SMF-28e XB
Tall/thin core | OFS AllWave Flex
Tall/thin core | Prysmian | CasalLight
Trench Sumitomo PureAccess R5
Trench Draka BendBright BendBright*® BendBright Elite
Trench + OFS EZ-Bend
ring
Voids Corning ClearCurve
Voids Prysmian Casalight

Plus
Voids Prysmian Casalight

Xtreme

3.2 Problémy pfi svarovani
RUzny pramér vidového pole (MFD)

o Pokud MFD neni shodné s G.652, zvySuje se utlum.

Ruzny vidovy profil
Rozdilny bod tani

o Dopanty a rozdilna konstrukce zplsobuje rozdilné hodnoty bodu tani

u vidken G.657 a G.652.
Vyvoj novych typu

o Vyrobci neustale vylepSuji konstrukci vlaken, coz mulze zplsobovat

problémy pfi svareni.

Nové konstrukce mohou zkreslit nebo znemoznit zobrazeni jadra na monitoru

svarecky

Zobrazeni jader vlaken G.657 a G.652 je odliSné a vyZaduje rozdilny postup

ostreni.

3.3 Vysledky svarovani se svareékou Sumitomo T-39

teprve

Sumitomo spolupracuje s vyrobci vliaken a diky tomu muze vyvijet svafovaci
programy pro momentalné vyrabéné druhy vlaken. SvarfeCka T-39 ma jednak
programy uréené pro konkrétni vliakna. Obsahuje ale také moznost pfizplusobivého
vyrovnani vlaken, které si dokaze poradit s novymi typy vlaken, ktera se na trhu

objevi.

Pfiklad svaru vlaken EZ-Bend a G.652 vidite na nasledujicim obrazku.
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4 Svarovaci konektor Lynx

Sumitomo ve spolupraci se spolecnosti Verizon a AT&T pro jejich projekty
FTTH vyvinulo svafovaci konektor Lynx pro jednoduchou a rychlou instalaci.
Konektory Lynx jsou zcela kompatibilni s tovarné vyrabénymi konektory. V sou€asné
dobé se vyrabi v provedeni SC, LC a FC.

Konektor obsahuje zaleSténou feruli a kousek zalomeného vilakna pokrytého
ochrannou uhlikovou vrstvou. K tomuto vlaknu se pfivafi zakonCované vlakno, na
misto svaru se pretahne kratka ochrana svaru a po sesazeni je konektor pfipraven
k pouziti.

Konektor Lynx spliiuje nasledujici poZzadavky:
o |IEC61754-4
e Telcordia GR-326-CORE
e Telcordia GR-1081-CORE

o TIA/EIA-604-3

4.1 Vyhody svarovaciho konektoru

Pfi pouziti konektoru Lynx odpadaji problémy s lepenim Ci leSténim. ZakoncCite
vlakno pfesné v misté, kde potiebujete, a nepfebyvaji vam pigtaily a patchcordy,
jejichz délky neodpovidaji vasim potfebam.

Na rozdil od mechanickych spojek je cely proces kontrolovan. Zakoncovatel
tak ma prehled o kvalité zalomeni vlakna, o pribéhu svaru a jeho utlumu. Svar je
chranén jednak ochranou, ale také télem konektoru. Konektorovani vlaken neni
zavislé na zkuSenosti technika, zjednodusSené Ize fict, Ze kdo umi svafovat, umi
instalovat konektor Lynx. Praktické baleni konektoru zajistuje Cistotu vSech €asti pred
montazi.
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4.2 Ukazka instalace konektoru Lynx

Na zakonCované vlakno nasadime
zadni ¢ast konektoru, ocCistime jej a za-
lozime do drzaku.

VlIakno v lamacéce zalomime a vlozime
do svarecky.

Do druhého drzaku zalozime predni
¢ast konektoru se zaleSténou feruli
a kouskem vlakna.

Misto svaru pretahneme ochranou
a v picce ji smrstime.

Spojime pfedni a zadni ¢ast konektoru.

A nasadime pouzdro konektoru.
Konektor je takto béhem kratké doby
hotov.
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5 Zaver

Spole¢nost Sumitomo se fidi filozofii ,Kaizen* - neustalého vylepSovani ve vSech
oborech své cCinnosti. Diky tomuto pfistupu jsou jeji svareCky SpiCkou v oboru
a usnadniuji vystavbu optickych siti.
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SPECIALNI MIKROSTRUKTURNI OPTICKA VLAKNA PRO DETEKCI
PLYNNYCH LATEK

Jan Aubrecht, Toma$ Martan, Ondrej Podrazky, Vlastimil Matéjec, Jifi Karika

Anotace

Pfrispévek se zabyva mikrostrukturnimi optickymi vlakny (microstructured optical
fibres), ktera maji tzv. steering-wheel strukturu. Tato struktura byla navrzena pro
ucely optické detekce podle vysledku prvotnich numerickych simulaci, jejichz ukolem
byl vypocet rozloZeni elektromagnetického pole v okoli jadra vlakna a prekryvu
rozlozeni analytu s evanescentni vinou pro dosazeni co nejvyssi citlivosti k deteko-
vané chemické latce. Experimentalné pfipravené mikrostrukturni optické vliakno bylo
testovano pro detekci plynného toluenu ve smési s dusikem v blizké infratervené
oblasti. Byla provedena sada experimentl, na jejichz zakladé |ze konstatovat, Ze
takovym viaknem lze detekovat fadu plynnych, ale i kapalnych latek.

Klicova slova
Mikrostrukturni optické vlakno, steering-wheel struktura, evanescentni vina, detekce
toluenu, index lomu

1. Uvod

Opticka vlakna byla pro své vlastnosti a nezpochybnitelné vyhody
v poslednich letech vyuzivana nejen v telekomunikacich, ale i pro mnohé priamyslové
nebo medicinské aplikace. Jednomddova opticka vlakna (single mode - SM), ktera
jsou pouzivana zejména v telekomunikacich pro pfenos dat na vétsi vzdalenosti, vy-
kazuji nejlepsi parametry pro optické pfenosové cesty. U SM viaken malé priaméry
jadra do nékolika um a relativné nizka numericka apertura umoznuji vedeni zaklad-
niho modu ve vlakné. Jednou z dalSich moznosti vyuziti riznych typu optickych vila-
ken jsou optické vlaknové senzory pro detekci chemickych latek. Tato zafizeni jsou
schopna kontinualné a vratné zaznamenavat zmény koncentrace chemickych nebo
biochemickych latek v jejich okoli. Zatimco komunikacni vlakna musi byt vici okoli
maximalné imunni, optické vlaknové senzory naopak vykazuji specifickou citlivost
vuci témto latkam. Opticka odezva va&i zménam okolniho prostiedi mize byt dete-
kovana jako zména vystupniho optického vykonu v didsledku zmény indexu lomu
prostfedi (zména numerické apertury) — tzv. refraktometricky princip. Jinym pfikla-
dem je detekce zmény optického vykonu v disledku zmény optické absorpce pro-
stfedi v urCitém intervalu vinovych délek. V obou pfedchozich pfipadech se obvykle
vyuziva evanescentni princip detekce, tj. chemické latky ovliviuji parametry
evanescentni ¢asti pole vedenych moda [1].

Detekce plynnych latek ohrozujicich zdravi lidi ma pfi ochrané Zivotniho
prostfedi, stejné tak jako pfi zachrannych akcich v pfipadé uniku nebezpecného
mnozstvi, stale vzristajici vyznam. Mezi takové latky |ze zafadit oxidy dusiku, uhliku
nebo tfeba amoniak i pary toluenu. Toluen patfi mezi aromatické uhlovodiky
drazdici o€i a dychaci cesty. Pfi dlouhodobém vdechovani muze toluen trvale
poskodit mozek. Prahova koncentrace toluenu, pfi niz se projevuji u€inky na centralni
nervovou soustavu a drazdéni oéi, je 375 mg/m*[2].
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Mikrostrukturni opticka vlakna (MOF) jsou kiemenna vlakna se vzduchovymi
dérami v jejich optickém plasti, které se rozprostiraji podél celé jeho délky. Ve spe-
cialnich typech mikrostrukturnich vliaken, ktera se nazyvaji Photonics Crystal Fibres
(PCF), jsou diry pravidelné usporadany kolem jadra v urcité symetrii, ktera muze byt
napf. hexagonalni nebo trojuhelnikova. V porovnani se standardnimi jednomédovymi
vlakny nabizeji mikrostrukturni viakna fadu vyhod, jako je napf. jednomédovy rezim
v Sirokém rozsahu vinovych délek, nulova chromaticka disperze ve viditelné oblasti
atd. [3]. Vzduchové diry mikrostrukturnich viaken mohou byt naplnény chemickymi
latkami (analyty) a mohou tak byt pouzivany jako detekni mista chemickych sen-
zorll, kde dochazi k interakci analytu se svétlem vedenym viaknem [4]. Citlivost mik-
rostrukturnich vlaken vyuziva zmény vystupniho optického vykonu z viakna, které
jsou zpusobeny zménami komplexniho indexu lomu ve vzduchovych dirach. Modifi-
kovana mikrostrukturni vidkna typu ,grapefruit” byla jiz testovana pro detekci plyn-
ného toluenu [5].

V naSem clanku se budeme zabyvat mikrostrukturnimi optickymi viakny se
steering-wheel (SW) strukturou za ucelem navrzeni a pfipravy co nejcitlivéjSiho
prvku, ve kterém ma analyt pfistup co nejblize k SM jadru a ktery umozni velky
prekryv s evanescentni vinou a bude schopen vést svétlo a umozni prichod analytu.

2. Teoreticka ¢ast

Pro uspéSnou detekci
plynného analytu prochazejiciho Mo 326
plastovymi otvory bylo nutné 10t
navrhnout vnitfni strukturu vliakna is
a numericky simulovat Sifici se
zakladni mod, ktery je doprova-
zen evanescentnim polem. Pravé
prekryv  evanescentniho pole
s analytem je kliCovym paramet-
rem detekce.

Numerické simulace rozlo-
Zeni intenzity elektrického pole
vedeného zakladniho mdédu na
vinové délce 1550 nm byly prove-
deny pro mikrostrukturni vlakno
s otvory s trojuhelnikovou sy- 2 o
metrii a efektivnim indexem lo- 25
mu 1,41763. Touto simulaci byl T o T s

zjistén prekryv evanescentniho Obr. 1. Sooditand i i S ikindnie iddroveho mod
ole 0,77 % ro vedenv vid r. 1. Spocitana intenzita zakladniho jadrového modu
P ° P y mikrostrukturniho vlédkna na vinové délce 1550 nm.
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o stejné vinové délce [6]. PFi
vypocCtu se uvazovalo, ze vSech-
ny tfi plastové otvory budou pInéné vzduchem. Takova vnitini struktura MOF vldkna
ma zanedbatelné viozné ztraty na vinové délce 1550 nm v pfipadé pouziti viakna pro
detekci o délce nékolik desitek centimetrd. Pro numerickou simulaci rozlozeni pole
vedeného zakladniho médu, viz Obr. 1, byl pouzit ,finite element modeling package*
v programu COMSOL 3.5 (Cosmol Multiphysics), ktery dokaze FeSit piné vektorovou
formu Maxwellovych rovnic [7].
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3. Experiment

3.1. Technologie pripravy optického viakna

Technologie pfipravy pro kfemenna mikrostrukturni vlakna spociva v sesta-
veni vychoziho svazku z nékolika kapilar a zachyceni tohoto svazku ve vnéjsi trubce.
Tim se vytvofi preforma pro vytazeni vldkna s pozadovanou mikroskopickou
geometrii. Tato technika se nazyva "stack and draw". V nasem pfipadé se pouzily tfi
kfemenné kapilary o vnéjSim (vnitfnim) praméru 1,8 (1,4) mm, které byly pfeplasto-
vany silnosténnou kfemennou trubkou o vnéjSim (vnitfnim) prdméru 12 (4) mm
atakto pfipravena reforma byla vytazena do optického vlakna pfi teploté
tazeni 1970°C. Béhem procesu tazeni byly kapilary natlakovany dusikem na pretlak
cca 42 Torr (5,6 kPa), coz zajistilo slinuti jejich stén ve stfedu vlakna a vytvoreni
vinovodného jadra optického viakna.

Mikrostrukturni optickd vladkna byla v Ustavu fotoniky a elektroniky
AV CR, v.v.i. navrzena a vyrobena tak, aby splfiovala roli aktivniho elementu optic-
kych evanescentnich senzora. Pfipravena SW MOF vlakna maji 3 vzduchové déry
s trojuhelnikovou symetrii pfedem definovanych rozméru, které jsou od sebe oddé-
leny kiemennymi mustky. Takovy typ vlakna umoZznuje prichod analytu vzduchovymi
mezerami skrz optické vlakno a zaroven zachovava vinovodné vilastnosti.

3.2. Charakterizace citlivosti

Méreni spocivalo ve sledovani a vyhodnocovani zmén transmisnich optickych
spekter vlaken v zavislosti na ménici se koncentraci par pouzitého plynného analytu.
Kromé mérfeni optickych spekter byla pfi vinové délce 1570 nm testovana
i opakovatelnost a navrat do puvodniho stavu pfi stfidavém pouziti testovaciho
a referencniho vzorku.

Testovaci méfici sestava se skladala z komeréné dostupného Sirokopasmo-
vého svételného zdroje pracujiciho na vinové délce 1570 nm, jednomodového
optického propojovaciho kabelu o priméru 8 um, specialné vyrobeného elementu
s vyvrtanym vertikalnim otvorem pro pfivod plynného analytu. Sestava zaroven
umoznovala spojit excitaCni opticky prvek s méficim mikrostrukturnim viaknem
danych parametrld a optickym spektrometrem detekujicim vystupni opticky vykon
z vlakna.

Zdroj svételného zafeni byl vybran s ohledem na utlumové charakteristiky
testovaciho MOF SW vlakna, viz Obr. 3. V pracovni oblasti zdroje byl utlum viakna
cca 0,2 dB/m. Testovaci plyn byl ziskan probublavanim dusiku o tlaku cca 202 kPa
pfes hmotovy pratokomér (mass flow controller — MFC s rozsahem
0-500 cm®/min) kapalnym toluenem v uzaviené nadobé. Plyn nasyceny toluenem byl
odvadén hadickou do sméSovaci komory, do které ustila i druha vétev méficiho
systému s Cistym dusikem, ktery zaroven stanovoval referenéni uroven svételného
signalu. Vysledna smés, jejiz koncentrace byla uréovana pomérem pratokd vzorku
pfes MFC, byla dale vedena pfes HPLC kapilaru (pro kapalinovou chromatografii) do
vyvrtaného otvoru v pfipraveném elementu a dale do MOF SW viakna. Po celé délce
byla méfici soustava dokonale utésnéna, aby zachovavala konstantni koncentraci
prochazejiciho analytu. Délka MOF SW vlakna byla v rozsahu 30 az 60 cm. Vystupni
opticky vykon z vlakna byl zaznamenavan optickym spektrometrem pro blizkou
infraCervenou oblast s rozsahem od 860 do 2250 nm.

Doba mérfeni pro jednotlivé koncentrace byla zvolena na cca 15 minut
s ohledem na rychlost prutoku analytu vzduchovymi dérami a délku testovaciho
vlakna a pfivodd. DalSi studovanou vlastnosti systému bylo méfeni odezvy
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detekéniho prvku pfi cyklickych zménach slozeni smési ve vlakné. Pfi téchto
experimentech se do vzduchovych dér vlakna stfidavé vedla smés obsahujici
0,2 mol % toluenu v dusiku a Cistého dusiku. Pfi tomto typu méfeni se zaznamenaval
vystupni vykon v zavislosti na ¢ase v sekundach. Citlivost systému se vypocitala jako
podil zmény odezvy méficiho prvku k odpovidajici zméné koncentrace analytu.

4. Vysledky méreni

Na zakladé teoretickych simulaci bylo pfipraveno mikrostrukturni testovaci
optické vlakno s kfemennym jadrem o pridméru 2 um a efektivni plochou 7,9 umz
a s pfepazkami o tloustce 0,9 um a délce 22 ym. Tfi vzduchové otvory o priméru
42 um byly uspofadané v trojuhelnikové symetrii a vn&jsi primér vlakna byl 125 ym,
viz Obr. 2. Spektralni utlum vidkna byl méfen metodou dvou délek, viz Obr. 3.

PFi ur€eni odezvy vilakna k plynnému toluenu byla méfena spektra vystupniho
optického signalu z vlakna vzdy na konci méficiho intervalu. Z analyzy téchto spekter

|
po pfepocitani na zavislost utlumu (10IogT°, kde lp je vystupni intenzita pfi pouziti

referenéniho vzorku a | intenzita pfi aplikaci analytu o dané koncentraci) na vinové
délce v Obr. 4 je zjevné, Ze hodnoty utlumu se méni v zavislosti na koncentraci
toluenu. PFi zvySujici se koncentraci toluenu utlum roste, zatimco pfi pouziti dusiku
se opticky utlum snizuje, coz naznacuje navrat systému do puvodniho stavu, viz
Obr. 4.

Z Casové zavislosti vystupniho vykonu pfi vinové délce 1570 nm na Obr. 5 Ize
konstatovat, Zze systém se po odecteni urovné Sumu opakované vraci do pfiblizné
pocatecniho stavu.

Obr. 2. Pripravené mikrostrukturni optické viakno se steering-wheel strukturou.
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Obr. 3. Utlum pfipraveného MOF SW viékna méfeny metodou 2 délek.
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Obr. 4. Zména utlumu viakna pro riizné koncentrace par toluenu.

Z namérfenych vysledkl byla sestrojena kalibracni kfivka detekéniho systému,
viz Obr. 6, a nasledné byla vypocitana citlivost detekéniho elementu jako smérnice
této kfivky. Utlum v tomto obrazku byl uréen z intenzit lo resp. |, pro néz byly vzaty
hodnoty zaznamenané na konci méficich intervalt pro referenéni resp. pro méfici
vzorek. Limit detekce byl pak uren jako trojnasobek urovné Sumu pfi Casovém
prabéhu.

5. Zaver

Pro optickou evanescentni detekci chemickych latek bylo navrzeno
a pfipraveno jednomdédové mikrostrukturni optické vlakno se steering-wheel
strukturou, ktera byla tvofena 3 vzduchovymi otvory s trojuhelnikovou symetrii.
Struktura méla evanescentni prekryv 0,77 % pro vedeny mod o vinové délce
1550 nm. Toto vlakno umozrovalo prichod plynného analytu dérami v okoli jadra
a zaroven zachovavala vinovodné vlastnosti optického vlakna. Sadou pokusu bylo
potvrzeno, ze takto navrzeny opticky element |ze pouZzit k detekci par toluenu, které
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Obr. 5. Opakovatelnost detekce pfi stfidavéem pouZiti par toluenu (0,2 mol%) a Cistého dusiku.
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Obr. 6. Kalibracni kfivka sestrojena pro 4 méreni se 4 koncentracemi par toluenu.

ovliviuji opticky vykon prfeneseny viaknem. Element je schopen pracovat vratné po
nékolik €asovych cykld. Citlivost detekce byla z kalibraéni kfivky vypocétena na
0,91 dB/mol %, limit detekce na 0,145 mol %. Lze pfedpokladat, Ze navrzeny vilak-
novy prvek v modifikovaném experimentalnim uspofadani bude mozné pouzit
i k detekci kapalnych latek.
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MODULACE V MODERNICH PRENOSOVYCH SYSTEMECH

Leo$ Bohac

Anotace

V souvislosti se zvySujicimi se pozadavky na rust pfenosovych rychlosti datového
pfenosu v IP sitich a Internetu, se kladou neustale vy$Si poZadavky také na
technicka feSeni zafizeni v pfenosovych sitich. Dnes je vice Ci jasné, Ze tento trend
nebude mozné uspokoijit jinak, nez pouzitim optického vilakna, které je dnes jedinym
pfenosovym médiem schopnym pokryt sou€asné, ale i budouci poZadavky.

Pfevazna vétSina dnes v praxi pouzivanych optickych systému je zaloZena na
modulaci intenzity zareni optického zdroje a primé detekci na strané pfijimace.
Tento jednoduchy princip je sice vyhodny z hlediska slozZitosti systém a ceny,
nicméné se ukazuje, ze neni pro vysokorychlostni systémy budoucnosti dostacuijici.
Problém totiz tkvi v tom, Ze se obtizné timto zplsobem daji realizovat pfenosy na
dlouhé vzdalenosti s rychlosti fadu nékolika desitek az stovek gigabiti za sekundu
(dnes uz se mluvi o Thit/s). Omezujicim faktorem jsou optoelektronické komponenty,
ale i vlakno trasy jako takové. Nemalou mérou k problému pfispivaji i soudobé
DWDM systémy, které vyuzivaji vétSinou rozestup mfizky 50 GHz, coz neumoziiuje
prenos klasickych TDM RZ/NRZ modulovanych signalt s velkou rychlosti, protoze
by se pfiliS rozSifené spektrum vlivem vysokorychlostni modulace neveslo do
jednoho kanalu se Sirkou 50 GHz. Ekonomicky je neunosné jiz instalované DWDM
systémy plodné zameénit. Je nezbytné, aby nové modulace byly kompatibilni se
soucasnou instalovanou zakladnou DWDM siti.

Pro vysokorychlostni modulace je tedy zapotfebi stanovit pozadavek na
zachovani soucasné velikosti modulaéni rychlosti (limity optoelektronickych
zarizeni souCasné doby) a Sifky zabiraného optické pasma (kompatibilita s DWDM
systémy). Jedinou moznosti, jak Ize tyto poZadavky splnit, je pouzit vicestavovou
modulaci. Tim se pfenosova rychlost zvysi pfi zachovani konstantni (nebo rozumné
zvysené) modulaéni rychlosti. PouZiti vicestavovych modulaci vSak neni ,zadarmo®.
Dle znamé teorie z oblasti zpracovani signalt vyplyva, Ze vtomto pfipadé bude
systém méné odolny proti Sumim (pozadavek na vétSi SNR) a taktéz jsou kladeny
vétSi pozadavky na kompenzaci deterministickych zkresleni, jako je napf.
chromaticka disperze tras nebo nelinealni zkresleni. Nemalou mérou vicestavové
drazsim, coz se nezbytné musi projevit véts§i cenou u prvnich produktd uvolnénych
na trh.

V souvislosti s vicestavovymi modulacemi se opét do popfedi zajmu dostava,
po témér dvaceti letech nezajmu, koherentni princip optického prenosu. Tento
princip puvodné vychazi zklasické radiotechniky. Vyuziva do optické urovné
J[ransformovany“ princip smeésovani signalu snosnou na strané pfijimace.
Koherentni systémy jsou zajimavé predevSim z hlediska vétsi citlivosti (vznik
interniho zisku vlivem smésSovani), vétsSi frekvenéni selektivity (filtruje se az
v elektrické oblasti) a snadné preladitelnosti (staCi zménit frekvenci lokalniho
laseru).





20 L.Bohac

Za poslednich deset let byla navrzena cela fada modulaénich formatu, které
se vzajemné od sebe liSi jednoduchosti provedeni, odolnosti proti negativnim vlivim
trasy a taktéz spektralni u€innosti. Cilem prezentace v pfiloze je uvést zakladni typy
téchto modulaci, jejich realizace, popf. ukazat na jejich vyhody a nevyhody. Dnes je
jiz zfejmé, Ze se v &asovém horizontu nékolika let s t&mito systémy zde u nas v CR
odborna verejnost setka a je tedy dulezité znat alespon jejich zakladni funkci a
vlastnosti.

Ing.Leo$ Bohac, Ph.D.
CVUT-FEL
katedra telekomunikacni techniky
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ZKUSENOSTI S MAPOVANIM SITE VYSOKYCH SKOL V BRNE
PRO NASAZENI 100 GBIT/S

Jan Broucek, Otto Dostal

Anotace

Vysledky mapovani metropolitni sité, méfeni CD a PMD v MAN siti, méfeni absorb¢-
niho utlumového peaku 1383 OH iontd vody v kabelech instalovanych r 1995-2010,
zku$enosti s lokalizaci ohyb( a radiacnich ztrat na vlaknech, akceptaéni méreni pred
nasazenim 40Gbit/s a 100gbit/s. Obdobnou analyzu z pohledu metropolitni sit&¢ v CR
a SK dosud nikdo nepublikoval. Je jen otazkou nékolika let nez vznikne potfeba na-
sadit 40Gbit/s a 100Gbit/s do metropolitnich siti.

KliGova slova
Optické transportni a metropolitni sité, vysokokapacitni pfenosy 100 Gbit/s, méfeni
siti, audit tras pfed nasazenim pfenosového systému, méfeni disperze CD a PMD.
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MIKROOPTICKA SOUSTAVA PRO HOLOGRAFICKOU
TRIPLEXNI MRIZKU

Karel Busek, Vitézslav Jefabek

Anotace

Pfispévek pojednava o navrhu a méfeni vlastnosti kolimaéni mikrooptické soustavy
MM vldkno — valcova mikroCoCka pro objemovou holografickou mikrooptickou
triplexni mfizku - Volume Holografic Greating Triplexer (VHGT), od firmy Ondax Ltd
s ohledem na vyuziti VHGT jako MUX/DEMUX C¢&lenu pro hybridni integrovany
mikroopticky WDM transceiver, vyuzitelny v sitich typu PON-FTTH.

Klicova slova
Holograficka triplexni mfizka, kolimaéni mikrocoCky, WDM transceiver, difrakéni
ucinnost

1. Uvod

Zakladem konstrukci klasickych mikrooptickych WDM moduld  pro sité
PON-FTTH [2] jsou FfeSeni s distribuovanymi hranoly, zrcadly a diskrétnimi opto-
elektronickymi prvky. Na katedfe mikroelektroniky FEL CVUT byl navrzen a v sou-
Casné dobé se realizuje hybridni WDM transceiver s novym kruhovym rozmisténim
Gty mikrooptickych modulll s objemovou Braggovskou holografickou mfizkou
(VHGT) [1], ktera pini funkci vinového mulltiplexeru a demultiplexeru. Vlastnosti
optické soustavy s holografickou triplexni mfizkou jsou zkoumany s ohledem na jeji
vyuziti v hybridnim integrovaném optoelektronickém obvodu WDM transceiveru

Navrh optické soustavy pro buzeni VHGT vychazi z vlastnosti této vinové
selektivni rozboc&nice, ovéfenych méfenimi. Méfenim byla zjiSténa optimalni
vzdalenost kolimaéni Co¢ky od MM optického viakna a primér optického svazku,
zajistujici mximalni hodnotu difrakéni ucinnosti VHGT. Méfeni byla provedena pro
vinové délky 1310, 1490nm a 1550nm. Na zavér byly zméfeny vlozné ztraty této
soustavy pro jednotlivé vinové délky.

2. Navrh a vysledky

Mikroopticka soustava pro holografickou triplexni mfizku je soucasti optické
Casti integrovaného hybridniho fotonického obvodu. Na zakladé této skutecnosti byly
zméreny vlastnosti mikrooptické soustavy skladajici se ze tfi zakladnich Casti a to
MM vlakna, kolimacni ¢oCky a holografické triplexni mfizky obr.1.
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TRIPLEXNI MRIZKA MM VLAKNO

Rx:1555nm

Tx:1310nm

Z1=2.25mm
Rx:1490nm

Obr. 1. Schematické znazornéni mikrooptické soustavy- MM viakno,kolimacni ¢ocka, holograficka
triplexni mrizka.

Méfici pracovisté se sklada z nize uvedenych zakladnich komponent(, obr. 2
— (1) zdroj LD OFLS5 1550nm, (2) zdroj LD OFLS5 1491nm, (4) zdroj optického
zafeni 1310nm, (4) polarizator vlaknovy, (5) splitter WDM, (6) ¢ast mikromanipulatoru
s posuvy ve 3 osach, (7) manipulator s drzakem a kolimacni CoCkou, (8) Cast
mikromanipulatoru s posuvy ve 4 osach a s drzakem pro triplexni mfizku, (9) snimaci
hlava vzdaleného pole THORNLAB BP104-IR beam profiler , (10) drzak snimaci
hlavy s mikroposuvy ve 3 osach, (11) PC s vyhodnocovacim SW, (12) méfi¢
optického zarfeni ANRITSU ML910B. Pro dosazeni maximalni difrakéni ucinnosti
triplexni mrfizky jsou sledovany parametry optické sestavy MM vlakno - valcova
kolimacni Cocka, triplexni mfizka. Sledované parametry vySe popsané optické
sestavy jsou: optimalni vzdalenost mezi vystupem optického vlakna a vstupem
kolimacni €oCky pro dosazeni maximalni miry kolimace (minimalni divergence)
vystupniho optického svazku, difrakéni uc€innost triplexni mfizky v zavislosti na
priméru (poloSifce) optického svazku a miry jeho kolimace, citlivost difrakéni
ucinnosti triplexni mfizky na zménu horizontalnim dhlu nato€eni (zavislost na zménu
vertikalniho uhlu byla velmi mala).

Obr. 2. Méfici pracovisté pro méreni viastnosti optické soustavy s holografickou triplexni mrizkou.
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Nejdfive bylo provedeno méfeni zavislosti difrakéni u€innosti triplexni mfizky
na praméru svazku proslého optického zafeni s ohledem na pokles ucinnosti o0 30%
od maximalni zméfené hodnoty. Méfeni bylo provedeno pro vinovou délku 1491nm a
nasledné pro 1550 nm a hodnoty byly primérovany. Snimaci hlava THORNLAB
BP104-IR byla umisténa ve vzdalenosti 6mm za vystupni hranou triplexni mfizky.
Odecty z méfenych charakteristik amplitudy vzdaleného pole byly pro 50% amplitudy
tj. v poloSifce amlplitudy. Vzdalenost vystupu kolimacni €oCky od vstupni hrany
triplexni mfizky byla 4mm. Signalova odezva snimaci hlavy Thornlab BP104-IR byla
pfed méfenim nakalibrovava na zakladé zmérfenych hodnot vykonu optického zareni
z meéfice vykonu optického zafeni ANRITSU ML910B pro obé vinové deélky. V tab. 1
jsou uvedeny hodnoty zavislosti optického vykonu za triplexni mfizkou na priméru
optického svazku vstupniho optického zareni pro odklonény svazek optického zareni
a pro prosly svazek. Vzhledem k malé rozbihavosti kolimovaného svazku optického
zareni, viz. tab. 3, je prumér svazku optického zareni pfed a za triplexni mfizkou
obdobny. Pro vzdalenost vystupu optického MM vlakna od vstupni hrany kolimacéni
CoCky Z1= 2,25 mm ma rozbihavost minimum viz. tab. 3.

Primér Celkovy opticky vykon Difraktovany opticky
(polositka) za triplexni m¥izkou vykon za triplexni mfizkou | Difrakéni u&innost triplexni
svazku [um] [uW]- [uw] mrizky [%]

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. Méreni difrakéni ucinnosti triplexni mfizky v zavislosti na priuméru svazku proslého optického
zareni.
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Obr.3. Zavislost priméru svazku optického zareni na vzdalenosti MM viakno ¢ocka. (Z=0 je bod Z1,
ve kterém je vzdalenost vystupu optického vidakna od vstupu kolimacni ¢ocky 2,25 mm.)
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Nasledné bylo provedeno méfeni difrakéni ucinnosti triplexni mfizky na
horizontalnim uhlu natoCeni. Horizontalni uhel natoeni byl sniman na uhlové
stupnici s presnosti 0,25°, pfipevnéné k mikromanipulatoru (8) s triplexni mfizkou.
Méreni bylo provedeno pro vinové délky 1491nm a 1550nm a zprimérfiovano tab. 2.
Opticky vykon byl méfen na vystupu soustavy kolimaéni ¢ocka s triplexni mfizkou
pomoci kalibrované snimaci hlavy Thornlab BP104-IR. Vzdalenost vystupu kolimacni
CoCky od triplexeru byla 4mm, vzdalenost vystupu triplexni mfizky od snimaci hlavy
Thornlab BP104-IR byla 6mm.

Opticky vykon na
vystupu triplexni
mFizky [uW] 61] 178|283 | 317 |319| 303| 251| 178|110 81| 66

Uhel natoceni -
triplexni mFizky [°] 1]-08|05/-03] 0]|025 05075 1]/1.3]15

Tab. 2. Méfeni citlivosti triplexni mfiZzky na horizontalnim thlu natoéeni.

Polositka optického  |PolosSitka optického svazku ve [Rozbihavost optického svazku
svazku ve vzdalenosti vzdalenosti Z0+3mm [um] um/mm v ose Z
Z0 [um]

55 28 9

214 208 2

334 357 7,7

509 571 20,7

830 965 45

Tab. 3. Mé&feni rozbihavosti optického svazku za kolimaéni CoCkou ,orientace kolimacni Eocky
vypuklou stranou od optického vlakna.

3. Zaveér

Z vySe uvedenych naméfenych hodnot je vidét, Ze optimalni vzdalenost MM
vlakna a kolimaéni €ocky je 2,25 mm. Citlivost difrakéni ucinnosti soustavy je zavisla
zejména na praméru svazku vstupniho optického zafeni a tento primér je omezen
shora i zdola. Pro pokles difrakéni ucinnosti triplexni mfizky o 3dB se pohybujeme
vrozmezi priméru 180um az 440um. Prdmér vstupniho optického zareni pro
maximalni difrakéni ucinnost triplexni mrizky je 298um. Difrakéni ucinnost triplexni
mFizky je zavisla také na mife kolimace vstupniho optického zareni, coz souvisi se
zaostienim optické soustavy. Mira kolimace neboli divergence svazku roste na obé
strany od optimalniho nastaveni optické soustavy. Opticka soustava je také silné
zavisla na horizontalnim uhlu nato€eni triplexni mfizky od optické osy. Difrakéni
ucinnost této soustavy klesa na 85% pfi uhlu odklonu o +0,5°. Difrak¢ni u€innost této
soustavy klesa na 34% pfi uhlu odklonu o +1°. Z vySe uvedenych hodnot je zfejmé,
Ze pfi implementaci této optické soustavy v hybridnim mikrooptickém obvodu WDM
transceiveru bude muset byt dodrzeno nastaveni horizontalni pozice triplexni mfizky
s pfesnosti na 0,5 stupné a definovana vzdalenost MM vlakno - kolimacni ¢ocka do
150um od pozice Z1 (Z1 je vzdalenost vystupu optického vidkna od vstupu kolimacni
CocCky 2,25mm).
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AUTOMATICKY RIZENE SITE

Pavel Elias

Anotace

,infrastruktura moderni sité pro poskytovani Tiple Play sluzeb je pouze jedna Cast
funkCni oteviené sité. Nedilnou soucasti takové sité jsou aktivni prvky a vykonny
nastroj — software pro ovladani takové sité piné automaticky. V pfednasce uvedeme
nékolik zplsobu feSeni véetné referencnich projektu.*

Klicova slova
Opticka sit, moderni sluzby, ekonomické feSeni, oteviena sit

1. Uvod

Vyvoj technologii dava vzniknout nejriznéjsi Skale sluzeb na strané poskyto-
vatell a zaroven roste poptavka po téchto modernich sluzbach na strané obyva-
telstva — zakaznikd. Souc€asné zufi konkurenéni boj telekomunikacnich operatord
a v jeho dusledku je zde tlak na snizovani investic. To je vSak v rozporu s poskytova-
nim modernich sluZzeb, nebot ty si zadaji moderni, nakladné sité. Jak tedy zajistit
dostupnost téchto sluzeb co nejvice zakaznikim za dostupnou cenu, nezbankrotovat
u toho a nepfekopavat mésto kazdé dva roky z divodu budovani dalSi a dalSi
,moderni telekomunikaéni sit&?

2. Text
Resenim je vybudovat jednu spolehlivou, univerzalni a moderni sit. Z hlediska
technologie se jednoznacné jedna o sit optickou vhodné koncipovanou, tak aby
v jednom misté byl mozny pfistup pro vSechny operatory a zaroven co nejvice
pro pfenos vSech telekomunikacnich sluzeb. Dal$i nutnou podminkou pro fungovani
oteviené sité je spolehlivy hardware a funkéni midleware pro kontrolu a ovladani
sitovych prvku a konfiguraci sluzeb. Oteviena sit musi vSem operatorim poskytnout
rovnocenné podminky a nesmi blokovat Zadné druhy sluzeb.
Oteviena sit' je tedy tvofena tfemi zakladnimi stavebnimi kameny pfi ¢emz
vSechny jsou stejné dulezité a navzajem musi kooperovat. Jedna se o:
- Kabelovou infrastrukturu
- Hardware — aktivni komponenty sité
- Midleware — software pro fizeni sité a sluzeb

Kabelova infrastruktura

Je tvorena standardnimi prvky, standardnimi kabely, dllezité je dodrzeni pfi-
slusnych doporuceni ITU tak, aby mohla byt pouzita pro pfenos nejriaznéjSich sluzeb.
Je vcelku lhostejno, zda se jedna o sit typu P2P nebo PON. Toto je urCeno spise
charakterem a velikosti lokality. Sit musi byt dostateCné dimenzovana s ohledem na
budouci rozSifeni a také ochranéna proti vlivim poc&asi, vandalstvi apod. Z tohoto
pohledu se jako nejlepSi varianta jevi ulozna sit. Technologické celky, opérné body
sité, je nutno budovat bud v objektech, nebo jako samostatné uli¢ni kabinety s ohle-
dem na dalSi rozvoj uzemi a pristupnost pro provozovatele sité a v mistech s pfislus-
nou konektivitou operator(.
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Hardware - aktivni komponenty sité

Opét je lhostejno zda se jedna o koncepci P2P nebo PON. Na trhu je nékolik
renomovanych vyrobcu technologii schopnych dorucit sou¢asné ruzné sluzby riz-
nych operatort zakaznikovi. Nutnou podminkou je, aby koncové zakaznické zafizeni
komunikovalo s technologii na Ustfedné a neblokovalo prichod zadnych sluzeb. Je
Zadouci a z hlediska provozovatele sité rozumné vybrat takovou technologii, kterou
lze upgradovat pouhou reinstalaci firmware, tak aby mohla slouzit i v budou
s pfichodem sluzeb, které dosud ani nezname.

Do skupiny aktivni technologie patfi i napajeci zdroje a dalSi technologie nutné
k zabezpeceni chodu sité.

Midleware — software pro rizeni sité a sluzeb

Jedna se ve skuteCnosti o komplex softwarl (modull), avSak vzajemné
kooperujicich tak, Zze v kazdém okamziku mame pfehled o stavu a kondici sité, jejich
jednotlivych prvkl, dokazeme automaticky konfigurovat/zapojovat sluzby zakaznikiim
a v neposledni fadé poskytneme jednotlivym operatorim detailni podklady pro billing.

Lze vyuzit moduly pro monitoring sité¢, moduly pro konfiguraci prvkd nebo
automatickou aktivaci sluzeb, napojené na platebni terminal, samotnym zakaznikem
pres weboveé rozhrani z domova, ze svého pocitace.

Oteviena sit' v dusledku Setfi naklady operatoru proti stavu kdy kazdy operator
musi budovat a udrzovat vlastni sit. Operator — poskytovatel obsahu plati
provozovateli sité pouze za ty zakazniky/pfipojky které skute€né vyuziva a pouze po
dobu po kterou je vyuziva. Investi¢ni naklady jsou tedy pro né&j nula, provozni
naklady na sit’ se déli mezi vSechny operatory spravedlivé podle rozsahu vyuZiti sité.
Nevznikaji duplicitni trasy, duplicitni centra, duplicitni bytové rozvody. VSe je sdileno.

SoucCasné otevira zdravé konkurencni prostfedi pro zakaznika, nebot ten
muze ziskat sluzby od vSech operatoru za ty nejlepsi ceny. Neni zde prekazka v tom,
aby zakaznik na téze zasuvce doma odebiral sluzby od rliznych operatort sou¢asné,
nebo je ménil tak ¢asto jak mu smluvni vztahy umoznuiji.

Provozovatelem takové oteviené sité je vétSinou spoleCnost viastnéna nebo
spoluvlastnéna obci nebo jeji nékterou spolecnosti (tepelné hospodarstvi, rozvodné
zavody energii atd.). Zname vS8ak pfipady i privatnich investici, které velmi dobfe
funguji. VétSinou vSak provozovatel sité sam neposkytuje Zadné sluzby, nebo pouze
sluzby verejného charakteru. Sluzby napfiklad informacniho charakteru podporované
obci.

3. Zaveér

Z praxe se ukazuje, Zze v takovych sitich se podstatné rozsifi nabidky sluzeb,
klesnou naklady operatoru a cena sluzeb klesne skutecné na cenu trzni/konkurencni.
Mame pfiklady, kdy napfiklad ve mésté s 35 tis. obyvateli plusobi na jedné siti
35 operatort a celkové poskytuji 135 rdznych typt sluzeb. Zadnému z operatort se
ekonomicky jiz nevyplati budovat vlastni prfekryvnou sit a sou¢asné vSechny domy
ve mésté jsou v dosahu optického viakna.

Kontaktni adresa:

Pavel Elias

Raycom s.r.o.
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STANDARD ITU-T Y.156SAM PRO POKROCILE TESTOVANI
ETHERNET SiTi A TRIPLE PLAY SLUZEB

Miroslav Hladky

Anotace

Cilem pfispévku je pfedstaveni nového standardu v oblasti testovani Ethernet linek
pro segment transportnich, metropolitnich a pfistupovych siti ITU-T Y.156sam. Pre-
hlednou a grafickou formou popisuje zakladni vlastnosti a funkcionality moderni me-
todologie aktivace/troubleshootingu Ethernet siti. Nedilnou soucasti je taktéz
porovnani funkénich a ekonomickych aspektl s doposud nejvyuzivanéjsi metodologii
dle RFC 2544.

Klicova slova
Metodologie aktivace sluzeb, Ethernet, ITU-T Y.156.sam, RFC 2544, sluzby Triple
Play, kvalita sluzeb, SLA

Méreni parametrl optickych pfenosovych siti je nedilnou soucasti nejen pfi
vystavbé, kdy se zaméfujeme na méfeni parametrl popisujicich charakter infra-
struktury z pohledu fyzické vrstvy, ale také pfi nasazovani sluzeb a samotném pro-
vozu sité, kdy se projevuji problémy souvisejici se zvolenym pfenosovym
protokolem. Stale vice vyuzivanym "pfenosovym médiem" se stava Ethernet proto-
kol. Kvalita distribuovanych sluzeb tak ve velké mife zavisi pravé na zvladnuti tohoto
protokolu a na chovani zvolenych aktivnich prvkd. Chovani sité, respektive jeji vy-
konnost a kvalitu je nezbytné verifikovat nejen v pfipadé poruchy, kdy jiz doslo k de-
gradaci sluzby, ale pfedevsim pfed spusténim samotné sluzby. Dodnes nejpouziva-
néjSim a jedinym nastrojem pro verifikaci vykonnosti Ethernet siti bylo testovani dle
doporuceni RFC 2544. Toto doporu€eni ma vSak sva omezeni a nenabizi dostate¢né
efektivni nastroje pro verifikaci sou€asnych prenosovych infrastruktur. Hlavni slabi-
nou tohoto doporuceni je Casova naronost a absence nastroji pro ovéfeni parame-
tra sité dalezitych pro distribuci real time sluzeb. Novodobym nastupcem tohoto do-
poruCeni se tak stava metodologie aktivace sluzeb, vychazejici z nového standardu
ITU-T Y.156sam. Tento standard nabizi skupinu nastrojd, jimiz je mozno velmi efek-
tivné a spolehlivé v kratkém Casovém intervalu provéfit vykon, kvalitu a stabilitu
Ethernet pfenosovych siti. Jeden test tak dokaze béhem nékolika minut verifikovat
sit’ pro rtzné typy telekomunikacnich sluzeb v€etné deklarace QoS .

Miroslav Hladky

PROFiber Networking CZ, s.r.o.
Mezi Vodami 205/29

143 00 Praha 4 — Modfany

Tel.: +420 281 021 480

Mob.: +420 604 210 725

e-mail: miroslav.hladky@profiber.cz
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SUCASNY PRIESKUM WDM PON ZALOZENYCH NA RSOA
PRE PRISTUPOVE SIETE S DLHYM DOSAHOM

Peter Hornak

Anotacia

Ciefom tohto prispevku je podat stru¢ny prehlad o su€asnom stave vo WDM
pasivnych optickych sietach a zaroven prezentovat’ niektoré vysledky vyskumnych
aktivit tykajucich sa FTTx platformy s blizSim zameranim na prenos informacii na
vacsie vzdialenosti. WDM PON technologia zaloZzena na reflektivnom polovodi€ovom
optickom zosilfovaci sa v su€asnosti javi ako najprogresivnejSia metdda na splnenie
najnarocnejSich poziadaviek pre pristupové siete na dlhy dosah. Efektivnost tejto
metody je najma vo vyuziti efektu obojstranného (prijmanie a odosielanie) odrazu
Ziarenia. Implementacia mdéze byt uskutoénena uplatnenim homodynnych kohe-
rentnych prijimadov za U&elom rozSirenia operaéného rozsahu vinovych diZzok
a prenosovej vzdialenosti na viac ako 100 km bez pouzitia akychkolvek pridavnych
optickych zosilhovacov EDFA. M©§j vlastny prinos pozostava v prezentovani
niektorych technickych rieSeni pasivnych sieti s reflektivnymi zosilfiovacmi a ukazani
moznych vyuziti WDM PON v praxi, predovSetkym v prenose na vacsSie (dlhSie)
vzdialenosti v pristupovych sietach FTTx.

Krucové slova
WDM PON, RSOA, pristupové siete na dlhy dosah, FTTx, homodynné prijimace

1. Uvod

Za posledné roky bola vacsina vyskumnych aktivit v optickych komunikaciach,
no predovsetkym v optickych pristupovych sietach zamerana na FTTx (x = Home,
Curb, Building atd.) technologiu. Kazdoro€ny pokrok v datovych komunikaciach vedie
k Coraz vacsim poziadavkdm na Sirokopasmové sluzby s vysokou prenosovou
rychlostou, s ¢o najmensim oneskorenim a najdlhSou prenosovou vzdialenostou. Na
to, aby sa splnili vSetky tieto poziadavky a su€asne i naroky koncovych uzivatelov,
bolo potrebné hladat cenovo najvyhodnejSie rieSenia, ktoré vyustili v aplikovani
vinovo deleného multiplexu na pasivne optické siete. Efektivita WDM technoldgie
v tomto pripade nespocivala len v jednoduchsej implementacii, flexibilite a vSe-
obecne lacnejSim rieSenim, ale aj v prenose signalu na vacsie vzdialenosti, ¢o
prinaSa so sebou i viac zakaznikov v regio, metro i long-haul pristupovych sietach,
tym sa kladie vacsi déraz na realizaciu optickych sietovych jednotiek (ONU) resp.
optickych sietovych terminalov (ONT) pre koncovych uzivatefov.

2. Sucasny stav v pasivnych optickych siet'ach

Cenovo vyhodnym rieSenim sa stava stratégia obojsmerného Sirenia signalu
prostrednictvom jedného optického vlakna, ¢im sa o polovicu zredukuje mnozstvo
optickych vlakien, konektorov, kablovych spojok a inych sietovych komponentov.
Toto rieSenie v8ak so sebou prinaSa aj jeden negativny faktor v podobe Rayleigho
spatného rozptylu, ktory nastava v pripade, Ze sa dva signaly Siria opaCnym smerom.
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Obr.1: Evwolicia WD'M technoligie v optick¥ch pristupovych sietach
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Obr.3: MoZnosti obojsmerného prenosu optického signalu. (a) Dve vlikna; (b) Jedno vlikno - dve vinove
dizky; [c] Jedno vlikno - jedna vinova diZka
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3. WDM PON zalozené na RSOA technolégii

Na dosiahnutie vacsich vzdialenosti, vysSich prenosovych rychlosti a pripoje-
nie vacsieho poctu uzivatefov Co najefetivnejcim spésobom je potrebné zosilnit
prichadzajuci signal priamo v ONU, na €o je najvhodnejsi reflektivny polovodiCovy
opticky zosilhova¢ (dalej len RSOA), ktory dokaze pracovat v Sirokom rozsahu
vinovych dizok. A vdaka ich lahkej integracii v optickych systémoch a schopnosti
rychlo detekovat, modulovat' a zosilfiovat' signal su najvhodnejSim komponentom pre
prijimanie signalu. WDM PON zalozené na RSOA zosilfiovacoch tvoria novu
generaciu pristupovych sieti s tendenciou dosahovat' vzdialenosti vacsie ako 100 km
bez pouzitia akychkolvek pridavnych zosilfiovaCov v optickej trase. Siete su teda
vyhotovené v reflektivnej konfiguracii pre colorless operacie v ONU. Umiestnenim
zdroja svetla do centralnej jednotky CO (Central Office) méze byt modulovany
downlink a uplink signal zjedného miesta tak, Zze CO bude lokalne modulovat
downlink data a zaroven dokaze nadialku modulovat uplink signal v ONU, pri¢om
umozni aplikovanie réznych vinovych diZok v obidvoch smeroch. Re-modulacia
pozostava z opatovného vyuzitia downlink signalu za ucelom nasledného uplatnenia
uplink signalu, ¢o sa tiez nazyva reflektivna Struktura. Svetlo generované z CO je
vyslané do ONU, kde je modulované pomocou RSOA a potom poslané naspat
do CO, preto maximalny dosah bude najviac limitovany vykonom pre uplink signal.
V principe su iba dve moznosti ako zlepSit vykon uplink signalu a to bud sa zvacsi
pocCiatocna intenzita vysielaného signalu v CO alebo zdokonalenim citlivosti priji-
maca. Prvy pripad vSak nevyluCuje moznost, Zze by sa vplyvom zvySenia sily
pociatocného signalu zhorsila reflekéna tolerancia prijimaca. Za u¢elom zdokonale-
nia citlivosti prijimaca sa zacali pouzivat koherentné prijimaCe s priamou detekciou
signalu. Realizovatelnost' tychto prijimaCov v praxi je vSak stale nejasna, nakolko
tato metdda vyzaduje zvlast zdroj signalu pre lokalny oscilator v kazdom ONU.
RieSenim by bolo pouzitie samo-homodynného prijimaca a CW (continual wave)
generatora jednotkového signalu, ktory by bol vysielany z CO. Cast tohto signalu by
bola poslana do RSOA a pouzita ako zdroj optického signalu v ONU, stym, ze
intenzita je priamo modulovana v RSOA datovym signalom pre uplink. Zmodulovany
signal je poslany spat' do CO, kde je prijaty pomocou samo-homodynného prijimaca
napajaného signalom z lokalneho oscilatora [2].
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Obr.4: Architektira WDHM PON s uplatnenim samo-homodynmého prijimaca
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4. Operacny princip RSOA WDM PON s homodynnym prijimacom

V suCasnych systémoch zaloZenych na priamej detekcii sa obvykle vyskytuje
niekolko neZiaducich faktorov, ktoré degraduju uroven signalu. Jednym z najhlavnej-
Sich faktorov je tzv. OBI (Optical Beat Interference), €o je Sum vznikajuci interferen-
ciou uplink signalu a odrazeného svetla, navySe ak odrazené svetlo ma rovnaku
frekvenciu ako lokalny oscilator, Sum, ktory sa odrazi potom spadne do oblasti
nizkych frekvenci. V takomto pripade sa da Sum jednoducho eliminovat pouzitim
horno-priepustného filtra a aplikovanim diferencialnych Sifrovacich a desifrovacich
technik uréenych pre diferencidlne fazové klucovanie (DPSK) signalu. Sifrovany
signal v ONU je neskér demodulovany pouzitim dekddera s oneskorenim jedného
bitu. Za u€elom zmiernenia nasledkov spésobenych hornopriepustnym filtrom sa po
Sifrovani €asto pouziva Manchester alebo IRZ (inverse return to zero) kbdovanie pre
downlink a NRZ (non return to zero) pre uplink. Viaceré demonstracie pasivnych
optickych sieti vyuzivajuce IRZ modulaciu pre downlink pocitaju s aplikaciou Mach-
Zehnderovho modulatora (MZM) v ONU, av8ak MZM je polariza¢ne zavisly, ¢im je do
istej miery obmedzené jeho praktické vyuzitie v pasivnych optickych sietach. Ako
alternativu mézme spomenut’ Elektro-absorbény modulator (EAM), ktory je sice
polarizatne nezavisly, ale ma vyrazny vplyv na uroven vykonu a navySe ma velké
vloZzené straty, preto sa v praxi byva najviac preferovany uz spominany princip
zalozeny na RSOA, ktoré pracuju daleko od saturacnej oblasti. Pouzitim 50% IRZ
pre downlink a RZ kdédovanie pre uplink signal sa dosiahne nielen symetricka Sirka
pasma, ale aj pracovna oblast RSOA mimo saturacného rezimu, ¢im sa trochu
zmierni vykonove obmedzenie v ONU [3].
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Obr.5%: WDM PON architektiira s IRZA/RYZ kddovanim. Zelena €ast’ znazorhuje princip re-modulicie.

Touto technikou sa daju dosiahnut’ vzdialonesti vacsie ako 100 km s prenoso-
vou rychlostou 1,25 Gbit/s a priemernou uroviiou vykonu priblizne —35 dBm bez
pouzitia in-line zoslinovacga, pricom da sa vyuzit aj na zvySenie vykonového pomeru
optického rozbocovaca (splittra) v hybridnych WDM/TDM pasivnych sietach na
obsluZenie viacerych koncovych uzivatefov cez jedno optické vlakno, pripadne sa
mozu implementovat aj sucasne v jednej WDM PON, ale na rozdielnych vinovych
dizkach.
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5. Zaver

WDM PON siete predstavuju viacero sfubnych rieSeni ako realizovat’ optické
pristupové siete s tendenciou dosahovat prenosové vzdialenosti za hranicu 100 km
pri bitovej rychlosti 1,25 Gbit/s. Jednym z najperspektivnejSich a cenovo najefektiv-
nejSim rieSenim pre FTTH siete je aplikacia reflektivnych polovodic¢ovych zosilfiova-
¢ov RSOA v kombinacii s metddou obojstranného Sirenia signalu po jednom
optickom vlakne, pri vzajomnej nezavislosti vinovych diZzok. PouZitim samo-
homodynnych prijimaov na strane OLT pri vyuzivani obojstranneho prenosu sa
vyrazne znizia naklady na implementaciu, kedze vysielany a prijimany signal maju
v podstate ten isty droj optického Zziarenia. Suasné trendy naznacuju zlepSenie
i v dalSich kritickych Castiach prenosu, €im bola modulacia a detekcia signalu
v optickych sietovych jednotkach ONU ako aj vykonové obmedzenie prijimaného
uplink signalu v OLT. Tieto neziaduce faktory sa daju eliminovat metédou IRZ
kédovania v smere k uzivatelovi a RZ kédovania v opachom smere, ¢im sa dosiahne
vysoka flexibilita optickych pasivnych sieti na velké vzdialenosti. Uvedené rieSenia
su vhodné na implementaciu v sietach novych generacii pre ultra velky dosah
i aplikaciu v hybridnych WDM/TDM sietach s vysokym distribuénym pomerom
vykonu pre kazdého koncoveho zakaznika.
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MERANIE TEPLOTNEJ ZAVISLOSTI PARAMETROV PASiVNYCH
OPTICKYCH PRVKOV PRE FTTX WDM-PON SYSTEMY

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

Anotacia

Prispevok sa zaobera meranim teplotnej zavislosti parametrov pasivnych optickych
prvkov pre FTTx WDM-PON systémy. Teplotny rozsah a klimatizatné podmienky
merania suU v rozsahu pre inStalaciu pasivnych optickych prvkov vo vonkajsom
neklimatizovanom prostredi.

Merania su realizované v klimatizacnej komore, ktora umoznuje definovane
nastavovat' teplotu a tiez klimatizacné podmienky vonkajSieho prostredia testovaného
pasivneho optického obvodu. Teplotna zavislost spektralnej zavislosti vloznych strat,
utimu spatného odrazu a smerovosti je merana a vyhodnocovana v ramci tohto
prispevku.

V prvej Casti prispevku je opisané zrealizované meracie pracovisko pre
meranie teplotnej zavislosti parametrov pasivnych optickych prvkov pre FTTx WDM-
PON systémy.

V druhej Casti prispevku je uvedeny systém pre automatizovany vypocet
parametrov pasivnych optickych obvodov z nameranych dat a systém
vyhodnocovania a kvantifikovania teplotnych zavislosti jednotlivych parametrov.

V zavere€nej Casti prispevku su prezentované vysledky merania teplotnej
zavislosti spektralnej zavislosti vloznych strat, utlimu spatného odrazu a smerovosti
MUX/DEMUX vhodného pre FTTx WDM-PON systémy.

Kracové slova
Spektralny multiplex, FTTx WDM-PON siete, teplotna zavislost parametrov

1. Uvod

Spofahlivost’ celej FTTx WDM-PON siete je zavisla na spolahlivosti kazdého
jednotlivého prvku. Cely komunikacny systém je taky spofahlivy aky spolahlivy je
najslabsi ¢lanok komunikacného systému. Aj ked redundantné prenosoveé systémy
umozniuju vysSiu spolahlivost, av8ak zvysuju kapitalové vydavky na budovanie siete.
Pre minimalizaciu nakladov na prevadzku a udrzbu mozno minimalizovat' pouzitim
spolahlivych komponentov. Spolahlivost pasivneho optického obvodu pouZzitého
v komunikacnej siete je dana aj teplotnou nezavislostou jeho parametrov. V tomto
prispevku sa zaoberame meranim teplotnej zavislosti parametrov pasivnych optic-
kych prvkov pre FTTx WDM-PON systémy. Teplotny rozsah a klimatizacné pod-
mienky merania su v rozsahu pre inStalaciu pasivnych optickych prvkov vo
vonkajSsom neklimatizovanom prostredi. Merania boli realizované v klimatizacnej ko-
more, ktora umoznuje definovane nastavovat teplotu a tiez klimatizaéné podmienky
vonkajSieho prostredia testovaného pasivneho optického obvodu. Teplotna zavislost
spektralnej zavislosti vloznych strat, utimu spatného odrazu a smerovosti je merana
a vyhodnocovana v ramci tohto prispevku.
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2. Zrealizované meracie pracovisko

Blokova schéma zrealizovaného meracieho pracoviska pre meranie teplotnej
zavislosti parametrov pasivnych optickych prvkov pre FTTx WDM-PON systémy je
na obr. 1. Pre pasivne optické prvky pre FTTx WDM-PON systémy je potrebné merat
spektralnu zavislost ich parametrov. Jednou z mozZnosti ako merat spektralnu
zavislost parametrov je determinacia spektra na vstupe meraného obvodu
uzkopasmovym preladitel/nym laserovym zdrojom Ziarenia, ktorého spektrum
vyzarovania je preladované v spektralnom rozsahu merania. Vystupny alebo
odrazeny opticky vykon meraného obvodu sa meria Sirokospektralnym detektorom.
V realizovanom meracom pracovisku je pouzity preladitelny laserovy zdroj
HP 81680A, ktory je preladitelny v C -telekomunikathom pasme od 1460 nm do
1580 nm. Na meranie vykonu je pouzity opticky mera€¢ vykonu HP 81634B s dy-
namickym, rozsahom viac ako 110 dB. Pre meranie spektralnej zavislosti utimu
spatného odrazu (ORL) reflektometriou s kontinualnym optickym ziarenim (OCWR -
Optical Continuous Wave Reflectometery) je pouZity modul ORL bez optického
zdroja HP 81610A. Testovany obvod je umiestneny do klimatizacnej komory Votsch
Industrietechnik VC® 7034, ktora umozfiuje nastavovat teplotu meraného obvodu
v rozsahu od -72°C do 180°C. Na obr. 2 je fotografia zrealizovaného pracoviska.

- - Merac
Preladitelny . Testovany ! . optického
laserovy zdroj obvod vykonu

Klimatizacna
komora

Riadenie pomocou PC
(GPIB zbernica)

Obr. 1. Blokova schéma zrealizovaného meracieho pracoviska.

Obr. 2. Zrealizované meracie pracovisko pre meranie teplotnej zavislosti parametrov pasivnych
optickych prvkov pre FTTx WDM-PON.
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Vsetky pristroje su pripojené cez GP-IB zbernicu na PC s GP-IB kartou, ¢o umoznuje
realizovat’ automatizované meranie, zber a vyhodnocovanie dat. Meracie pracovisko
bolo ovladané programom vytvorenym v programovom Vv prostredi LabView,
pomocou ktorého je mozné nastavovat rozsah vinovych dizok pre preladitelny
laserovy zdroj, krok preladenia a nasledny zber dat, vyhodnocovanie a vypocet
Ziadanych parametrov. Ovladaci panel programu je na obr. 3. Vytvoreny program
umoznuje merat teplotnu zavislosti spektralnej zavislosti vloznych strat, atlu
spatného odrazu a tiez smerovosti pasivnych optickych prvkov pre FTTx WDM-PON
siete.
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Obr. 3. Oviadaci panel programu pre automatizované meranie teplotnej zavislosti parametrov
pasivnych optickych prvkov pre FTTx WDM-PON v prostredi LabView.

3. Systém vyhodnocovania a kvantifikovania teplotnych zavislosti

jednotlivych parametrov
Zo zmeranej spektralnej zavislosti vloznych strat, utimu spatného odrazu
aizolacie je mozné urCit viacero parametrov. Vramci tohto prispevku pre
vyhodnocovanie teplotnych zavislosti parametrov sme sledovali nasledovné
parametre.

3.1 Posun spektralnej pozicie centralnej vinovej dizky

Centralna vinova dizka (Central wavelength) je stred medzi dvomi vinovymi
dizkami, kde zmena spektralnej zavislosti vioznych strat od minima v pasme priepusti
stupne o 3 dB. M&ze byt vyjadrena vo frekvencnej oblasti (THz) a to z toho dévodu je
tiez oznaCovana ako centralna frekvencia kanala (Channel Center Frequency).
Grafické znazornenie tohto parametra je na obr. 4. Povolené hodnoty pozicii su
definované Medzinarodnym telekomunikaénym udradom (International Tele-
communication Union - ITU) v tzv. ITU tabulke (ITU grid) pre DWDM a CWDM
systémy. ITU mriezka pre DWDM systémy definuje frekvenciu a vinovu dizku pre
frekvenénu vzdialenost prenosovych kanalov 50GHz a 100GHz (Channel spacing).
Pre kvantifikovanie miery teplotnej zavislosti bol vyhodnocovany posun spektralnej
pozicie centralnej vinovej dizky daného prenosového kanala vodi definovanej pozicie
definovanej ITU tabulkou. Podla normy Telcordia GR 1209 centralna vinova dizka
daného kanala je v norme ak sa liSi od ITU pozicie o menej ako £ 0.11nm [1].
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Obr. 4. Centréalna vinova dizka [2]. Obr. 5. Viozné straty a Sirka optického pasma

priepusti [2].

3.2 Sirka optického pasma priepusti

Optické pasmo priepusti je rozsah vinovych kde su splnené urcité pozadované
parametre. Optické pasmo priepusti pre pasivne optické obvody je ur€ené dvomi
koncovymi vinovymi dizkami, na ktorych su este splnené pozadované kritéria hodnét
vloZznych strat. Pre WDM mupiltiplexory a demultiplexory je délezity tvar spektralnej
zavislosti vloznych strat v pasme priepusti jednotlivych prenosovych kanalov. Na
obr. 5 je grafické znazornenie parametrov, ktoré charakterizuju tvar spektralnej
zavislosti vloznych strat. Podla normy Telcordia GR 1209 [1] by nemala byt Sirka
optického pasma priepusti mensia ako:

v' R4-3 0.35 nasobok odstupu kanalov pri poklese o -1 dB,
v' R4-4 0.50 nasobok odstupu kanalov pri poklese o -3 dB,
v' R4-5 1.5 nasobok odstupu kanalov pri poklese o -20 dB,
v' R4-6 2.2 nasobok odstupu kanalov pri poklese o -30 dB [1].

Pre kvantifikovanie miery teplotnej zavislosti je vyhodnocovana Sirka optic-
kého pasma priepusti jednotlivych prenosovych kanalov v poklesmi definovanymi
v bodoch R4-3, R4-4, R4-5, R4-6 pre jednotlivé teploty merania.

3.3 Vlozné straty, utimu spatného odrazu a smerovost’

Pre kvantitativne urCenie teplotnej zavislosti tychto parametrov boli
vyhodnocované ich hodnoty pre jednotlivé teploty merania a vyhodnocovana ich
zmena na jeden 1°C.

4. Vysledky merania teplotnej zavislosti parametrov

Prezentované vysledky merania su z charakterizacie 100 GHz 8 kanalového
multiplexora/demultiplexora pre FTTx WDM-PON systémy pracujuceho na baze
tenkovrstvovych filtrov. Charakterizovany obvod mal jednomodové vlaknove
ukoncenia s SC/APC konektormi.

Systém merania bol nasledovny. Teplota v klimatizatnej komore bola
postupne preladovana na 3 zvolené teploty a to na -30°C , 23°C a +70°C. Ugelom
tychto zmien bolo vystavit testovany obvod teplotnym zmenam ku ktorym dochadza
alebo méze dojst’ pri prevadzke daného DWDM obvodu instalovaného vo vonkajsom
prostredi v strednej Eurépe. Teplotny rozsah v ktorom vyrobca garantuje parametre
je od 0°C do +70°C [3]. V naSom pripade bol testovany DWDM obvod vystaveny aj
zapornym teplotam, pre charakterizaciu velkosti zmeny prenosovych parametrov.
Meranie pre jeden kanal trvalo priblizne 2 hodiny, nakolko klimatizacna komora
umoznuje preladenie 3°C/1 min. Pri dosiahnuti pozadovanej teploty v klimatizacnej
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komore sa Cakalo 20 minut. Tento ¢as bol dostato¢ny na to aby sa testovany obvod
zahrial alebo ochladil natolko, Ze merané udaje boli ustalene a nemenili sa s asom.
Pre verifikaciu tohto ¢asu bolo realizované meranie spektralnej zavislosti vloznych
strat pri teplote -30°C a to v intervaloch po 10 minatach do 60 min po zmene teploty
z 23°C na -30°C. Na obr. 6 su tieto spektralne teplotné zavislosti vloznych strat.

Na Obr. 7 je vyhodnotena zavislost centralnej vinovej dizky od &asovej zmeny
teploty. Casova zmena teploty bola realizovana od 70°C do -30°C, v poéiatodnom
Case bola teplota 70°C, nasledne sa teplota ochladila na 23°C a nakoniec na -30°C.
Preladovanie tepldét medzi kazdym meranim trvalo priblizne 40 minut. Na teplote
-30°C sa hodnota centralnej vinovej dizky ustalila ako vidiet na grafe 7. Po ustaleni
teploty na -30°C sa meranie opakovalo kazdych 10 minut. Po 20 minutach sa hod-
nota centralnej vinovej dizky nemenila miniméaine. V dalsich meranych teplotnych
zavislosti sa ¢as 20 minut povazoval za dostatoCny.

Spektralna zavislost transmisie pre 4. kanal MUX Zavislost centralnej vinovej dizky od &asu
1549.38 -

1549.37

——4. kanal T=-30°C po 10 min.
—— 4. kanal T=-30°C po 20 min.
——4. kanal T=-30°C po 30 min.
—— 4. kanal T=-30°C po 40 min.
—— 4. kanal T=-30°C po 50 min.
—— 4. kanal T=-30°C po 60 min.

1549.36 o

1549.35

1549.34 o
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Obr. 6. Sp ektr_alna zav:slo§t V’OZ’.’V c h strat - Obr. 7. Zavislost centréalnej vinovej dizky od
porovnanie priebehov pre jednotlivé teploty - . : y 100°C
4 kanal MUX. casovej zmeny teploty o .

Spektralna zavislost vloznych strat 8. kanala testovaného obvodu pre tri zvo-
lené teploty su na obr. 8 — rezim MUX a obr. 9 rezim DEMUX. Z tychto merni su
vyhodnotené a porovnané centralne vinové dizky - tab. 1, Sirky optického pasma
priepusti - tab. 2 - DEMUX atab.3 — MUX s poziadavkami normy Telcordia
GR-1209.

Spektralna zavislost transmisie pre 8. kanal MUX Spektralna zavislost transmisie pre 8. kanal DEMUX
o 0
204 [— 8. kanal T=23°C | 204 /
@ —— 8. kanal T=-30°C _ A
2 ——8.kanal T=70°C o /
B -40 ‘s -40 4 /
E @
5 [
= -60 & -60 4
= ——8. kanal T=23°C
—— 8. kanal T=-30°C
-804 80 —— 8. kanal T=70°C
-100 . . ,
1548 1549 1550 1551 -100 T T 1
] 1548 1549 1550 1551
VInova dizka [nm] L
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Obr. 8. Spekirélna zavislost vioZnych strat — Obr. 9. Spektrélna zavislost vlioZznych strat —
porovnanie priebehov pre jednotlivé teploty - porovnanie priebehov pre jednotlivé teploty -

8.kanal MUX. 8.kanal DEMUX.
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zapojenie/teplota Namerana centralna vinova dizka [nm] Grid centrélna vinova dizka — 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 nameranych hodnét s hodnotami podla normy GR 1209 pre centralnu vinovu
diZzku - 8. kanal MUX / DEMUX.

P°;‘r':‘°éi‘l’r k[SB] Koeficient lg‘f]ztllé‘\’/ Pozadovana min.  8.kanal DEMUX  8.kandl DEMUX 8 kanal DEMUX
pasma GR-1209 [nm] Sirka pasma [nm] T=70°C [nm] T=-30°C [nm] 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 15 0.8 12 1 0.98 0.98
-30 22 0.8 176 118 118 121

Tab. 2. Porovnanie nameranych hodndt s hodnotami podfa normy GR 1209 pre jednotlivé teploty -
8. kanal DEMUX.

Pokles v [dB] = Koeficient = Odstup Pozadovana min. 8.kanal MUX 8.kanal MUX 8.kanal MUX
pre Sirku GR-1209 kanalov | Sirkapasma[nm] = T=70°CC[nm] T=-30°CC[nm] T=23°C C [nm]

pasma [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 15 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 nameranych hodnét s hodnotami podfa normy GR 1209 pre jednotlivé teploty -
8. kanal MUX.

zapojenie Vlozné straty pre Vlozné straty pre Vlozné straty pre ZmenalL o 1°C

T=23°C [dB] T=-30°C [dB] T=70°C [dB] pre 8. kanal [dB]
MUX 0.594 0.00501
DEMUX 0.299 0.91 0.273 0.00637

Tab. 4. Namerané viozné straty pre jednotlivé teploty 8. kanala v rezZime MUX a DEMUX.

Centralna vinova dizka v tab. 1 je vyhodnocovana pri poklese vloZznych strat
0 -3dB. Vyhodnotené namerané hodnoty zodpovedaju poziadavkam norme GR1209,
nakolko norma pripusta hodnoty ITU + 0.11nm.

Z vyhodnotenych hodnét Sirok optického pasma priepusti v tab. 2 a 3 vidiet, ze
hodnoty zodpovedali poZiadavkam normy iba pri Sirke pasma priepusti s poklese
0 -1dB a -3dB, pri poklese o -20dB a -30dB boli hodnoty Sirky pasma menSie ako
norma GR-1209 pozaduje.

Hodnoty vloznych strat pre jednotlivé teploty merania s vyhodnotenim ich
zmeny na 1°C su v tab. 4. Vlozné straty udavané vyrobcom by mali byt menSie ako
4.5dB, ako vidiet vtab.4. namerané hodnoty neprekroCili hodnotu udavanu
vyrobcom.
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Na obr. 9 je namerana spektralna zavislost’ utimu spatného odrazu (ORL) pre
prenosové kanaly 8 a 2 v rezime DEMUX pre tri rézne teploty. Namerané hodnoty
ORL s ich zmenou na 1°C su v tab. 5. Namerané hodnoty sa liSili od hodnét, ktoré
garantuje vyrobca, vzniknutd odchylka mohla byt spésobené opotrebovanim
konektorov alebo optickymi adaptérmi. Vyrobca garantuje spatny odraz vacsi ako
45 dB.

Namerana spektralna zavislost smerovosti (DIR) pre 4. prenosovy kanal
vrezime MUX pre tri rozne teploty je na obr. 10. Namerané hodnoty DIR s ich
zmenou na 1°C su v tab. 6. Namerané hodnoty sa spifiali podmienky ktoré garantuje
vyrobca. Vyrobca garantuje odrazivost vacsiu ako 50dB , Co bolo splnené ako vidiet
v tab. 6.

Spektralna zavislost ORL - DEMUX Spektralna zavislost smerovosti - 4. kanal MUX

oy
— e
2 30+ —— 8. kanal T=23°C 5
2 —— 8. kanal T=-30°C g —— 5. kanal T=23°
o 204 —— 8. kanal T=70°C @ —— 5. kanal T=-30
—— 2. kanal T=23°C & ——5.kanal T=
—— 2. kanal T=-30°C ] ——3.kanal T=
10 —— 2. kanal T=70°C

04

-10 T T T T T 1 T T T 1
1546 1548 1550 1552 1554 1556 1558 1550 1551 1552 1553 1554

VInova dizka [nm]

Vinova dizka [nm]

Obr. 9. Spektralna zavislost’ ORL testovaného Obr. 10. Spektralna zavislost' DIR testovaného
obvodu v rezime DEMUX. obvodu v rezime MUX.

Zapojen | 8.kanal DIR | 8. kanal DIR | 8. kanal DIR | 2. kanal DIR | 2. kanal DIR | 2. kanal DIR Zmena
ie pre T=23°C | pre T=-30°C | pre T=70°C | pre T=23°C | pre T=-30°C | pre T=70°C | ORLo 1°C
[dB] [dB] [dB] [dB]

DEMUX 40.262 42.402 39.469 44 .46 43.44 42.463 0.02933

Tab. 5. Namerané ORL pre 8. a 2. kanal v rezime DEMUX.

Zapojenie 5. kanal 5. kanal 5.kanal DIR | 3. kanal DIR | 3. kanal DIR | 3. kanal DIR
DIR pre DIR pre T=-
T=23°C[dB] | 30°C[dB]

MUX 65.253 66.419 65.381 71.74 71.931 72.487 0.01038

Tab. 6. Namerané DIR pre 4. kanal v rezime MUX.

5. Zaver

S navrhnutym a realizovanym meracim pracoviskom je mozné merat teplotnu
zavislost' spektralnej zavislosti vloznych strat, utimu spatného odrazu a smerovosti
pasivnych optickych prvkov pre FTTx WDM-PON systémy v spektralnom rozsahu od
1460 nm do 1580 nm s maximalnym spektralnym rozliSenim 60pm a dynamickym
rozsahom viac ako 85 dB v teplotnom rozsahu od -72°C do 180°C.





46 J. Chovan a kol.

Boli zmerané a vyhodnotené spektralne zavislosti vloznych strat, utimu
spatného odrazu a smerovosti 8 kanalového multiplexora/demultiplexora pre FTTx
WDM-PON systémy pracujuceho na baze tenkovrstvovych filtrov v spektralnom
rozsahu 1546 nm az 1558 nm pre tri teploty -30°C, 23°C a 70°C.
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KREMENNE OPTICKE MIKROREZONATORY

Michal Jelinek, Filip Todorov, Vlastimil Matéjec, Miroslav Chomat,
Vaclav Kubecek, Daniela Berkova

Anotace

Prispévek se zabyva optickymi kiemennymi kulovymi mikrorezonatory, jejich pfipra-
vou z kiemenného optického vlakna zahfatim kysliko-vodikového hofaku a mérenim
jejich rezonan¢nich spekter. Pro méfeni spekter v oblasti 1550 nm byla vyuzita lase-
rova dioda s moznosti ladéni emitované vinové délky vrozsahu 1 nm a Sifkou
¢ary <1 MHz a dale laserovy zdroj Agilent s moznosti ladéni v rozsahu 4 nm a Sitkou
¢ary <100 kHz. Mikrorezonatory byly excitovany objemovym a vlaknovym hranolem.
Z naméfenych rezonancnich spekter byl uréen Cinitel jakosti Q pfipravenych mikro-
rezonatortl fadové 10°. V pFispévku jsou rovnéz shrnuty moznosti optickych mikro-
rezonatorl pro komunikace a senzory, protoze s jejich pomoci Ize detekovat zmény
indexu lomu s vysokou citlivosti.

Klicova slova
Opticky mikrorezonator, komunikace, senzory

1. Uvod

Je znamym faktem, Ze interakci svétla s materialy Ize podstatné zintenzivnit ve
vysoce kvalitnich optickych rezonatorech, které umoznuji koncentrovat velké opticke
vykony v malém prostoru po dostate¢né dlouhy ¢as. Pod optickym rezonatorem si lze
predstavit dvé nebo vice zrcadel usporadanych tak, zZe umoznuji Sifeni svétla
po uzaviené draze. V poslednich letech jsou optické rezonatory intenzivné zkoumany
pro jejich potencialni pouziti v nelinearni optice, optickém zpracovani signalu
a senzorech. Pro tyto Ucely se kromé rezonator s optickymi zrcadly, u nichz vyroba
kvalitnich zrcadel, jejich uspofadani a fixace je obtizny a drahy ukol, stale Castéji
zkoumaiji mikrorezonatory.

Specialni typ optickych rezonatoru, ktery nabizi mozZnost jak pfekonat vySe
zminéné nevyhody rezonatorl se zrcadly, vyuziva mikrokulicky z dielektrického
materialu. V nich se svétlo Sifi v dusledku uplného vnitfniho odrazu na zakfivené
ploSe rezonatoru [1],[2]. V kuli€ce z neabsorbujiciho dielektrického materialu
s rozméry na urovni desitek az nékolika stovek mikrometru se svétlo s rezonanénimi
frekvencemi Sifi ve formé tzv. ,mod0 Septajici galerie — whispering galery modes
(WGMs)“ (viz obr. 1). Pole téchto moda je silné lokalizované do oblasti stény
mikrorezonatoru. Vzhledem k minimalnim ztratam pfi odrazu svétla a potencialné
nizké absorpci materialu, Ize dosahnout mimofradné vysokych hodnot Ccinitelt
jakosti Q.

WGM mikrorezonatory byly pfipraveny z fady materialu zahrnujicich kapaliny
jako napf. etanol, krystaly (CaF;), kfemenna a viceslozkova opticka skla, polymery,
polovodie, atp [1]. Kromé mikrorezonatori ve formé kuliCek byly jiz zkoumany
mikrorezonatory ve formé mikrodiskd, mikroprstencl, mikrokapilar, mikrovlaken,
fotonickych krystalu [1]. WGM Ize vybudit i ve standardnich optickych viaknech [3].
S cilem vyuzit hromadné vyrobni technologie integrované fotoniky jsou intenzivné
zkoumany planarni struktury na kfemikovych materialech [4].
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WGM rezonatory maji velky potencial pro optické komunikace, kde byly
zkoumany jejich moznosti pro mikrolasery [1,5] a mikrozesilovace [6]. V téchto
pfipadech Ize laserovy mikrorezonator pfipravit ze skel nebo krystali dopovanych
napf. prvky vzacnych zemin (ionty erbia). Ten nepotfebuje optickou zpétnou vazbu
vytvofenou napf. zrcadly. WGM mikrorezonatory byly vyuzity i v dalSich fotonickych
soucastkach jako filtry [7], kompenzatory disperze [8], optické zpozdovace [9] nebo
modulatory [10] studované pro pouziti ve WDM komunikacnich systémech.

Vyznamné moznosti nabizeji WGM rezonatory pro senzory a to zejména
chemické a biochemické [1,11-19]. Evanescentni pole WGM zasahuje do okoli
mikrorezonatoru do vzdalenosti asi 100 nm, coZz umozniuje detekci ve velmi tésné
blizkosti mikrorezonatoru. Zména indexu lomu okoli mikrorezonatoru vede v du-
sledku zmén efektivniho indexu WGM ke zménam rezonanéni frekvence nebo
Cinitele jakosti Q mikrorezonatoru [1]. Tyto zmény Ize méfit a vyuzZivat jako vystup
senzoru. Zmeény indexu lomu v okoli mikrorezonatoru mohou byt homogenni nebo
nehomogenni. Mezi homogenni fadime zmény vyvolané napf. zménami koncentrace
v celém okoli mikrorezonatoru, nehomogenni zmény souviseji napf. s adsorpci
biomolekul na povrchu mikrorezonatoru.

Mikrokuli¢ky tvofi zaklad pro nejjed- ]
nodussi tiirozmémé WGM rezonatory. Ve e p(':'_é;"u'dh;méd"
spektru sférickych mikrorezonatort Ize na-
lézt mody rovnikové, radialni i polarni (viz
obr. 1) Celkové optické ztraty takovych mik-
rorezonatord mohou byt velmi nizké, coz
vede na vysoky vysledny Cinitel jakosti Q,
ktery dosahuje fadu 10® — 10°. Mikrorezo-
natory s vysokym Ccinitelem jakosti Q maji
velmi malou Sifku rezonancni Cary (napf.
pro Q=2x10° pfi 980 nm se jedna o 2 pm)
a efektivni délka, na niz mohou WGM inte-
ragovat s okolim mikrorezonatoru, pFevy-
Suje o mnoho fadu jejich fyzikalni drahu. To
umozniuje dosahnout velmi vysoké detekcni citlivosti [13,14].

Vysoka detekéni citlivost WGM mikrorezonatord ke zménam indexu lomu,
optické absorpce nebo luminiscence v jejich okoli je tésné spjata se zplisobem exci-
tace WGM. K tomuto uc€elu se pouziva evanescentni vazby svétla do mikrorezona-
toru z vhodného excitaéniho elementu. Pouziva se opticky hranol, vliaknovy hranol
nebo vliaknovy taper [1]. Jednotlivé metody budou podrobné rozebrany dale.

Ackoliv senzory vyuzivajici kulové mikrorezonatory principialné umoznuji vy-
sokou detekeni citlivost, maji rovnéz své nedostatky. Ty jsou dany nizkou mechanic-
kou stabilitou mikrokulicky a excitaCniho vlakna, obtizemi pfi nastaveni optimalni
vzajemné polohy mikrokuliCky a excitaCniho elementu i v relativné hustém spektru
modu téchto mikrorezonatord.

Tento pfispévek je zamérfen na kulové kiemenné optické mikrorezonatory.
Popisuje jejich pfipravu a udava vysledky charakterizace jejich rezonanénich spekter
v oblasti vinovych délek v okoli 1550 nm.

Pole radiainfho mdx

Obr. 1. Opticky kulvy mikrorezonator.

2. Metody pfripravy kiemennych mikrorezonatoru
Kulové mikrorezonatory byly pfipravovany z kiemenného viakna s primérem
125 ym v Ustavu fotoniky a elektroniky (UFE) zahfatim konce vlakna plamenem
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kysliko-vodikového hofaku. Pfed pfipravou mikrokulicky byl polymerni obal z vlakna
sejmut ponofenim do roztoku Kkyseliny fluorovodikové. Rovnéz pfipravené
mikrokulicky byly kratce leStény v roztoku obsahujicim kyselinu fluorovodikovou
a dusi¢nou. V experimentech pfipravy kulicky byly testovany vlivy tvaru plamene,
jeho teploty, doby ohfevu a délky ohfivaného konce vlakna na tvar a rozmeéry
vysledné mikrokuliCky. Pfipravené mikrorezonatory byly pomoci ,stopky“ zachyceny
do kfemenné kapilary svn&Sim pramérem asi  600um umoziujici snazsi.
V prispévku diskutované mikrorezonatory K1 (obr. 2) a K2 (obr. 3) mély primér 380
resp. 330 um.

4

L5

.
A

Obr. 2. Fotografie pfipraveného kulového kre- Obr. 3. Fotografie pripraveného kulového kre-
menného mikrorezonatoru K1 (primér 380 um). menného mikrorezonatoru K2 (prdmér 360 um).

3. Spektralni vlastnosti mikrorezonator

Typické rezonancni spektrum mikrokulicky se sklada ze skupin pasu
TE(TM)imq modu, které jsou od sebe vzdaleny o tzv. velky volny spektralni rozsah
.free spectral range“ (FSR). Velky FSR predstavuje pfibliznou vzdalenost mezi
zakladnimi rezonancnimi mody, které jsou popsany po sobé jdoucimi Cisly /. Pro
vypocet FSR plati [20]:

12

Mese = ot

(1)

Pro kiemennou kuli¢ku (n,=1.457)s polomérem r=165 pym, vinovou délku A=1565 nm
vychazi AArsg = 1,6 nm, coz odpovida Avrsg = 198 GHz.

Protoze realny mikrorezonator neni dokonale kulaty, vznikaji v ném dalSi
které popisuje pole rozkladajici se ve sméru od rovniku (latitudinalni smér). Vysled-
kem je, Zze odstup médu €ini 1 az 10 GHz u mikrokuli€ek s excentricitou ~1% [21].

4. Metody charakterizace mikrorezonatoru

4.1 Excitaéni zdroje

K charakterizaci pfipravenych mikrorezonatori byly vyuzivany dva excitaéni
zdroje. Prvnim z nich byla pfeladitelna laserova dioda s optickym viaknem. Tato dio-
da emitovala centralni vinovou délkou 1565 nm se Sifkou €ary <1 MHz. Byla napa-
jena proudovym zdrojem a teplota byla fizena teplotnim stabilizatorem. U diody byla
méfena zména vystupni vinové délky na budicim proudu — viz obr. 4. Je patrné, ze
vinovou délku Ize ménit v rozsahu 1 nm, coz pokryva vétsi ¢ast FSR zkoumanych
mikrorezonatoru.
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Obr. 4. Zavislost vinové délky emitované laserovou diodou v zavislosti na budicim proudu.

Experimentalné byla rovnéz urCena zavislost vinové délky na teploté diody,
kdy teplota diody byla sledovana zabudovanym termistorem. Bylo zjisténo, Ze
vinovou délku Ize ménit v rozsahu 1,3 nm, nelze vSak urcit, jak rychle Ize toto ladéni
probiha, a proto bylo v experimentech charakterizace pfipravenych mikrorezonatoru
vyuzivano ladéni proudem.

Z duvodu kontinualniho ladéni proudu byl zdroj pfipojen k funkénimu
generatoru s frekvenci v rozsahu 10 az 20 Hz. Pribéh modulagniho signalu byl bud
sinusovy, nebo trojuhelnikovy. Proud diodou byl ménén v rozsahu pfiblizné 40 az
200 mA, coz odpovida intervalu vinovych délek 1 nm.

K vybranym experimentim byl vyuZivan druhy excitacni zdroj — laser Agilent
81642B, ktery je soucasti méficiho systému Agilent 8164B.

4.2 Buzeni mikrorezonatoru objemovym hranolem

Excitace WGM u pfipravenych mikrokuliCek byla provadéna nékolika
metodami. Prvni metodou byla excitace pomoci hranolu z vysokoindexového skla
SF5. Schéma experimentalniho uspofadani je uvedeno na obr. 5. Vystupni svazek
z vlakna laserové diody byl nejprve kolimovan CoCkou L1 a nasledné fokusovan
pomoci ¢oCky L2 (f=25 mm) na zadni plochu hranolu, kde dochazi k jeho totalnimu
odrazu. V tomto misté je také k hranolu pfiblizovan mikrorezonator. Pokud dochazi
k excitaci WGM médu rezonatoru, Ize fotodiodou PD1 zaznamenat poklesy vykonu
prochazejiciho svazku.

°

Mikrorezon. H -’
e

“‘\—-‘""'“‘""\x'\ J

P

PD1

Obr. 5. Schéma experimentalniho uspofédani pfi excitaci objemovym hranolem.
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4.3 Buzeni mikrorezonatoru viaknovym hranolem

Druhou metodou, ktera byla vyuzita k excitaci WGM mikrorezonatoru, byl
vlaknovy hranol pfipraveny v Optovit s.r.0., Jihlava zbrouSenim konce jednovidového
vlakna SMF28 pod vhodnym uhlem. Schéma experimentalniho uspofadani je uve-
deno na obr. 6. Mikrorezonator je v tomto pfipadé pfiblizovan ke sbrousené kon-
covce vlakna a fotodiodou PD1 je zaznamenavan vykon odrazeného paprsku.

PD1
L)
O . O ~-——*'EI%;
E Mikrorezon. \_/

Obr. 6. Schéma experimentalniho usporadani pfi excitaci viaknovym hranolem.

5. Vysledky a diskuze

5.1 Priprava mikrorezonatort

Tvar a rozméry pfipravenych mikrorezonator(i jsou ovlivnény zejména vlast-
nostmi plamene pouzitého kyslikovodikového hofaku. Pro pfipravu je dalezité do-
sahnout dostatecné vysokou teplotu zajistujici viskozitu kfemene vhodnou k jeho tva-
Feni tj. na Grovni 10° Pa.s. Dale je duleZité umistit ohfivanou ¢ast vidkna do plamene
tak, aby nedochazelo k ohybu ohraté ¢&asti vliakna v disledku dynamického tlaku
proudu plynu v plameni (viz ohyb stopky na obr. 2). Délka ohfivaného Useku vlakna
uréuje rozmér (polomér) ziskané mikrokulicky. DalSim dulezitym faktorem je kvalita
oCisténi ohfivané €asti od mikrozbytkd polymeru. Jak ukazuje obr. 2 a 3, je mozné
pfipravit mikrorezonatory s tvarem blizkym mikrokuliCkdm zejména v oblasti kolem
rovniku. V této oblasti byly mikrokulicky rovnéz excitovany.

5.2 Namérena spektra pfri buzeni objemovym hranolem

Typicky prubéh vykonu vybrané &asti prochazejiciho svazku pfi excitaci prela-
ditelnou laserovou diodou je znazornén na obr. 7. Dioda byla modulovana sinusovym
pribéhem proudu. Pokud je mikrorezonator oddalen, nejsou patrny Zadné modulace
vykonu (Cervena kfivka). Pfi pfiblizeni mikrorezonatoru K1 k hranolu v misté totalniho
odrazu Ize pozorovat vyskyt jednotlivych rezonanénich minim (modra kfivka). Pribéh
je v kazdé periodé modulaéniho proudu zcela stejny. Na obrazku je také znazornén
rozsah preladéni vinové délky laserové diody odpovidajici 1 nm.

Stojanek, na kterém je mikrorezonator umistén, umozrnoval nastaveni polohy
mikrorezonatoru s krokem 30 nm. Naznaky vzniku rezonancnich minim byly pozoro-
vany jiz pfi pfiblizovani mikrorezonatoru k hranolu. Pfi t€ésném pfiblizeni mikrorezo-
natoru k hranolu byl pozorovano ,pfilepeni“ mikrorezonatoru k hranolu a zvyraznéni
rezonancnich minim.

5.3 Namérena spektra pri buzeni vliAknovym hranolem

Rezonanéni spektra pfipravenych mikrorezonator byla méfena také pouzitim
vlaknového hranolu. P¥itéchto experimentech byl mikrorezonator pfiblizovan ke
sbrousenému zakonceni excitacniho viakna a byly méfeny zmény vykonu zareni
odrazeného od sbrousené plochy. Prubéh vykonu odrazeného svazku je znazornén
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na obr. 8. Proud preladitelnou laserovou diodou byl pfi téchto experimentech
modulovan pilovitym prabéhem. Pfi pfiblizeni mikrorezonatoru K1 do kontaktu je
patrny podobny pokles vykonu odrazeného svazku, jako tomu bylo pfi experimentech
s hranolem. | zde jsou v kontaktu patrna rezonanéni minima. Na obrazku je také
znazornéno preladéni vinoveé délky laserové diody v rozsahu 1 nm.

—— Mikrorezonator v kontaktu
8 Ax=1 nm — Mikrorezonator oddalen

Napéti na fotodiodé [V]

5 T W)
0 20 40 60 80 100

Cas [ms]

Obr. 7. Typicky prabéh vykonu vybrané casti prochazejiciho svazku pii vybuzeni objemovym
hranolem. Cervena kfivka: prabéh vykonu prochazejiciho svazku, pokud je mikrorezonator oddalen.
Modra krivka: prabéh vykonu prochazejiciho svazku pfi mikrorezonatoru v kontaktu.
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Obr. 8. Prubéh vykonu vybrané CEasti odrazeného svazku pfi vybuzeni viaknovym hranolem pri
mikrorezonatoru v kontaktu.
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5.4 Namérena spektra pfi buzeni vlAknovym hranolem se zdrojem Agilent

Rezonanéni spektra pfipraveného mikrorezonatoru K2 byla méfena také
s vyuzitim excitaCniho zdroje laserového Agilent, ktery umoznoval nastaveni emito-
vané vinové délky v okoli 1565 nm v rozsahu 4 nm s rychlosti ladéni 500 pm/s. Tato
méfeni byla opét provadéna pomoci vlaknového hranolu. Pfiklad zaznamenaného
vykonu vybrané Casti odrazeného svazku je znazornén na obr. 9. HustSi rezonance
na konci prvni a devaté sekundy jsou zpusobeny pfeladénim zdroje z koncové vino-
vé délky na pocatecni, nelze je proto povazovat za realné.
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Obr. 9. Typicky Pribéh vykonu vybrané ¢asti odrazeného svazku pri vybuzeni viaknovym hranolem
pfi mikrorezonatoru v kontaktu s excitacnim zdrojem Agilent.
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Obr. 10. Cést naméreného rezonancniho spektra.
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Pro zpracovani rezonancCnich spekter byl vypracovan pocitaCovy program,
ktery vybere jednotlivd rezonanCni minima (dipy) a provede jejich aproximaci
Lorentzovskou funkci. Pfiklad &asti rezonanéniho spektra s rezonancnimi dipy je
znazornén na obr. 10. Sitka vybraného dipu byla 106 MHz (FWHM) a odpovidajici
giniteli jakosti dosahuje Q=1,8x10°.

6. Zaveéry

Optické mikrorezonatory reprezentuji fotonické struktury, které vzhledem ke
svym malym a kompaktnim rozmériim a unikatnim fyzikalnim vlastnostem oteviraji
nové moznosti pro komunikace a senzory. Metodou zahfati konce kfemenného
vlakna kysliko-vodikovym plamenem byly pfipraveny kulové mikrorezonatory. Exci-
tace ,whispering-gallery“ médu v téchto mikrorezonatorech byla provadéna pomoci
laserové diody laditelné v okoli vinové délky 1565 nm a dale pomoci laserového
zdroje Agilent. Byla vyzkouSena experimentalni uspofadani vyuzivajici objemovy
hranol a vlaknovy hranol. Obéma metodami bylo dosazeno vybuzeni WGM. Nej-
ostiejSi rezonancni minima byla dosazena pomoci vlaknového hranolu a laserového
zdroje Agilent, kdy bylo dosaZeno &initele jakosti v Fadu 10°.

PFi pouziti optickych mikrorezonatorl pro senzory je nutné zajistitit kontakt
detekované latky s excitovanym mikrorezonatorem pfi zajisténi mechanické stability
senzoru. Z tohoto duvodu jsou autory pfispévku testovany riizné mikrofluidické sys-
témy a excitace pomoci vlaknovych taperl nebo kanalkovych planarnich vinovodu.
Rovnéz jsou zkoumany mikrorezonatory se specialnimi prafezy jako je elipsa, Ctve-
rec nebo Sestiuhelnik se zaoblenymi rohy.
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NAVRH A REALIZACE WDM TRANSCEIVERU REALIZOVANEHO
HYBRIDNI TECHNOLOGII

Vitézslav Jerabek, Vaclav Prajzler, Julio Armas Arciniega, Karel BuSek, David Mare$

Anotace

Pfispévek pojednava o navrhu a konstrukci WDM optoelektronického transceiveru,
ktery je kliCovym prvkem pro uc€astnickou stranu sité PON-FTTH, a ktery je realizo-
vany mikrooptickou hybridni technologii. Zakladem konstrukci klasickych mikrooptic-
kych WDM modulu pro sité¢ PON-FTTH jsou feSeni s distribuovanymi hranoly, zrcadly
a diskrétnimi optoelektronickymi prvky, umisténymi v pouzdrech TO fixovanych do
téla modulu. Planarni feSeni WDM transceiver( jsou realizovana na dielektrickych
materialech Si/SiO, za pouziti vrstvovych technologij Jako optické ¢leny pro multi-
plexaci a demultiplexaci (MUX/DEMUX) zafeni €asto vyuzivaji distribuovanych optic-
kych tenkovrstvych filtr, nebo smérovych vazebnich &lend. Tyto integrované WDM
transceivery maji rozméry i nékolik centimetrll a planarné kompatibilni usporadani
optickych a optoelektronickych prvku.

Na katedie mikroelektroniky FEL CVUT byl navrzen a v soudasné dobé se realizuje
hybridni WDM transceiver s novym kruhovym rozmisténim ¢ty mikrooptickych mo-
dull s objemovou Braggovskou holografickou mfizkou (VHGT-Volume Holographic
Grating Triplexer) pro MUX/DEMUX distribu€ni funkci a dalSimi tfemi optoelektronic-
kymi mikromoduly.

Klicova slova
WDM transceiver, mikroopticka hybridni integrace, objemova holograficka triplexni
mrizka, kolimacni mikroCocka

1. Uvod

Vyuzitim mikrooptické hybridni technologie integrace jsou konstruovany inte-
grované obvody (MIO) kombinujici komponenty s pasivni funkci (optické viaknové
vinovody, optické mikrofiltry, optické kolimaéni mikroCoCky, optické mfFizky a.p.)
a s aktivni funkci (laserové diody, optické zesilovace, a fotodiody), slouc¢ené v MIO.
Clanek popisuje navrh a konstrukci planarniho WDM triplexniho transceiveru
(transceiveru), ktery by mohl byt vyuZitelny na ucastnické strané siti PON - FTTH.
WDM Transceiver je osazen dvéma pfijimaci 1490 a 1550 nm pro pfijem internetu
a digitalizovaného videosignalu. Zafeni s vinovou délkou 1310 nm je generovano
v optoelektronickém vysilaCi transceiveru a slouzi pro spojeni ucastnika
s centrem [1]. Transceivery tohoto typu jsou feSeny mikrooptickou a také planarni
hybridni technologii. Pro vinovou MUX/DEMUX funkci byvaji vyuzity optické hranoly,
zrcadla nebo u planarnich feSeni prvky TFF (thin-film-filter) [2], smérové vazebni
Cleny [3] a.p.

Prezentovany navrh WDM transceiveru vyuziva ¢&tyf  mikromodulu
rozmisténych na podkladni podloZce s patentovanou kruhovou topologii [4]. Opticka
Cast zahrnuje triplexni opticky MUX/DEMUX mikromodul tvofeny VHGT objemovou
triplexni holografickou mfizkou od firmy Ondax Ltd. (triplexni mfizkou), kolimacni
valcovou mikroCoCkou a MM optickym vlaknem fixovanym v trubickovém zakonceni
v pfesné specifikované vzdalenosti. Vyuzita triplexni mfizka ma vysokou difrakéni
ucinnost, malé optické vlozné ztraty a velmi nizké preslechy [5]. Optoelektronickou
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Cast transceiveru tvofi dva mikrovinné optoelektronické pfijimace (OE pfijimace)
s Sitkou pasma 2.5 GHz [5]. Mikromodul optoelektronického vysilace tvofi Fabry
Perot polovodi¢ova laserova dioda (LD) s mikrovinnym modulatorem a optickou
stabilizacni smyckou stfedniho vykonu LD.

2. Triplexni opticky mikromodul

Klicovym prvkem optického mikromodulu je opticky multiplexor/ demultiplexor,
realizovany triplexni mfizkou, vyrobenou holografickym laserovym zaznamem ve
sklu BK7, ktera je opticky buzena pres cylindrickou kolimaéni mikro€ocku s prame-
rem 2,2 mm z MM optického vlakna 50/125 um. Konec vlakna je zalepen v soustavé
optickych mikrotrubicek na podlozce optického mikromodulu. Triplexni mfizka ma
vysokou optickou selektivitu a jeji parametry, jako difrakéni vinova délka, Braggova
mfizkova perioda, index lomu a.p. jsou teplotné velmi stabilni - 0,01 nm/ °C.

Zakladnim mérfenym parametrem pro konstrukci optického mikromodulu byly
difrakéni ahly B4+ = 18.4° pror Ay = 1490 nm a B4+ 19.1° pro A , = 1550 nm, které
urcily zakladni geometrii rozlozeni optickych a optoelektronickych prvkl transceiveru,
a Braggovy konstanty urcujici mfizkovou periodu, ktera byla stanovena ze vztahu (1)
S (1)

0.
2 sin(—4it
(2)

kde A je Braggova konstanta, Az je Braggova vinova délka a 6, je difrakéni uhel.

Pak Braggovy konstanty A byly A =4.660 um a A =4.671 um pro vinové délky 1490
a 1550 nm. Prostorové rozloZeni optického vykonu za triplexerem méfené optickym
profilometrem BP 104-IR je na obr.1.

Obr.1 Prostorové rozlozeni optického vykonu difraktovanych optickych svazku triplexni mfizky ve 3D
pro vinové délky A1 =1490 a A, =1550 nm. Ve stfedu je nedifraktované zareni A3 =1310 nm.

Difrak¢ni ucinnost byla vypocitana dle (2) byla vypocitana n = 99.8% pro 1490
a n=97.4% pro 1550 nm. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab.1. Pro méfeni byl

v v v

vyuzit desetiosy micromanipulator a méfi¢ profilu optického svazku BP 104-IR.
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Ng =sin"(——) )

kde a;,je uhel dopadu na indexové rozhrani Braggovy mfizky, 4n indexova modulace
mrizky, d je tloustka mfizky.

VInova délka [nm] Dopadajici opticky vykon [uW] Difraktovany opticky vykon [uW] | Difrakéni G€innost [%]

1550 321 235.,5 73,36%

1490 911 681,6 74,82%

Tab.1. Mé&fené hodnoty difrakéni u€innosti triplexni mfiZky.

Z méreni difrakcni ucinnosti vyplynulo, Ze pro vinovou délku 1550 nm byla di-
frak€ni uc€innost 1=73,36 % a pro 1490 nm byla hodnota difrakéni ucinnosti
n=74,82 %. Veli€iny byly velmi citlivé na pfesné nastaveni Uhlu natoCeni optické
mFizky, vzhledem k optické ose a pro obé vinové délky bylo tfeba volit kompromisni
nastaveni.

Minimalni opticky pfeslech mezi vinovymi optickymi svazky je dllezitym para-
metrem z hlediska dosazeni dobrého BER (bitova chybovost). Opticky pfeslech byl
méfen a vyhodnocovan dle vztahu (3)

A, :IOIOg%[dB] (3)

22
kde P-,; je opticky difraktovany vykon, P»;- je opticky difraktovany vykon preslechu
do odlisného sméru. Pro BER = 10? potfebujeme hodnotu odstupu optického
preslechu A, > 11 dB. Vysledky méfeni jsou uvedeny na obr.2 a v tab.2.

Difrakce kanalu 1480 nm

Difrakce kanalu 1550 nm

Obr.2. Optické preslechy optického vykonu difraktovanych optickych svazkd ve 3D pro vinové délky
A1 =1490 a A, =1550 nm.

. Difraktovany opticky Difraktovany opticky y Utlum pieslechu
Pieslech [%
Vinova délka 2. [nn vykon Py, [uW] pieslech P,; [uW] feslech [%] [dB]
1550 375,52 18,61 4,95% 13,05
1490 911,05 42,83 4,70% 13,28

Tab.2. Hodnoty preslechu triplexni mfizky
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3. WDM transceiver TRx
Konstrukce WDM transceiveru vyuziva &ty mikromoduld, které jsou rozmis-
téné na korundové resp. kompozitni podlozce v kruhovém uspofadani, obr.3.

WDM OPTOELEKTRONICKY HYBRIDNI INTEGROVANY TRANSCEIVER

e
OPTICKE VLAKNO 9

U N\COLLIMATOR/FOKUS ACNI COCKA

YHGT

D
. ., w1550 nm
OKUS . COCEA 191 OPTOELEKTRONICKA
OLLIMATOR._[ 11§ 4° (Ej BAST
310 nm @\
OPTIC KA CAST 1490 nm =i OF PRIJIMAC 27,
T3 N
T Y PIN FOTODIODA 2
%, .
OF VYSILAC NA SMD NOSNIKU
. PIN FOTODIODA 1 OF PRLIIMAC 1 /
" NA SMD NOSNIKU
W FABRY PEROT
LASEROVA DIODA

KOMPOZITNI PODLOZKA

Obr. 3. Konstrukéni schéma WDM transceiveru.

Triplexni opticky mikromodul v horni ¢asti obrazku obsahuje triplexni opticky
VHGT filtr s kolimacéni valcovou mikro¢oCkou a optickym MM vlaknem. Tento trans-
misni filtr tvofeny objemovou optickou triplexni mfizkou VHGT ma vysokou difrakéni
ucinnost viz tab. 1, velmi malé vlozné ztraty 0,14 az 0,29 dB a pfijatelné optické
pfeslechy 13,05 az 13,28 dB. Elektricka ¢ast je tvofena dvojici OE pfijimacich mik-
romodull s dekolimacénimi valcovymi ¢ockami. Mikromoduly hybridnich mikrovinnych
OE pfijimaci vyuzivaji InGaAs PIN fotodiody a HBT mikrovinné zesilovace. Jsou
realizovany SMD hybridni technologii. Optické svazky jsou kolimovany valcovou
mikroCoCkou, prostorové rozdéleny na triplexni mfizce a opticky navazany dekoli-
macnimi ¢oCkami na aktivni plochy PIN fotodetektord. Mikromodul OE vysilace je
tvofen Fabry-Perotovou InGaAsP laserovou diodou s metalickym mikrochladi¢em,
mikrovinnym modulatorem a obvodem ADN 2830A pro zajisténi stabilizace stfedni
hodnoty optického vykonu LD od firmy Advance Semiconductor. Zafeni OE vysilaCe
je pfes mikroizolator, soustavu kolimaénich ¢o€ek navazano do MM viakna. Opticky
izolator zabrarnuje nedifraktovanému zareni pfijimanych vinovych délek proniknout na
zrcadla LD, a tim zvySovat jeji Sum.

4. Zaveér

V Clanku je popsan navrh a konstrukce mikrooptického WDM obousmérného
transceiveru pro ucastnickou ¢ast siti typu PON — FTTH. WDM transceiver vyuziva
mikroopticku hybridni technologii integrace s objemovou holografickou Braggovskou
mrizkou jako MUX/ DEMUX filtrem, pro prostorové rozdéleni tfi vinovych délek. WDM
transceiver je tvofen systémem &ty mikromodull s novou kruhovou topologii. Tri-
plexni opticky mikromodul je tvofen triplexnim filtrem s kolimacni valcovou mikroCoc¢-
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kou a MM vlaknem. Difrakéni uhly, difrakéni U€innost a vlozné optické ztraty
triplexniho filtru byly ovéfeny méfenim s vyuzitim méficiho systému pro prostorovou
analyzu optického svazku BP 104-IR od Thor Labs. Méfené difrakéni uhly byly 18.4
a 19.1 stupné pro vinové délky 1490 a 1550 nm, difrakéni u€innosti pro optimalizo-
vané natoCeni byly 1=73,36 % a 74.82%, Mé&fené vlozné ztraty byly pod 0.3 dB.
Odstupy optickych preslechl jsou 13.05 a 13.28 dB, coz odpovida chybovosti BER
lepsi nez 10°. Optoelektronické pfijimaci mikromoduly jsou opticky navazany na
opticky mikromodul pfes dekolimacéni €ocCky, které soustfeduji kolimované zafeni na
PIN fotodiody OE pfijimacl. Optoelektronicky vysilaci mikromodul obsahuje InGaAsP
laserovou diodu s optickym mikroizolatorem, mikrovinnym injekEnim modulatorem
a monitorovacim fotodetektorem pro smycku optické zpétné vazby, realizovanou na
zakladni kompozitni podlozce SMD technologii. VSechny OE mikromoduly jsou rea-
lizovany SMD hybridni planarni technologii.

V souéasné dobé& pokraduje na FEL CVUT navrh jednovidového optického
WDM transceiveru, kde opticka ¢ast bude realizovana planarni polymerovou hybridni
technologii a to v€éetné optického MUX/DEMUX ¢lenu, ktery bude navrzen jako inter-
ferencni filtr. K realizaci optické ¢asti bude vyuZit epoxypolymer SU-8 a nebo poly-
mer ZPU - WIR.
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OPTICKE VLAKNOVE SENZORY S ROZLOZENYMI PARAMETRAMI

Branislav Korenko, Jozef Jasenek, Marek Hlavac

Anotacia

Prispevok je venovany problematike optickych vlaknovych senzorov s rozlozenymi
parametrami (OVS-RP) na baze kombinacie polarizacnej optickej vlaknovej reflekto-
metrie v ¢asovej oblasti (Polarization Optical Time-Domain Reflectometry, PO OTDR)
a OTDR na baze Scitavania fotdbnov (Photon-Counting OTDR, PC-OTDR) s vyuZitim
Standardnych optickych vlakien (OV). V prvej Casti bude uvedeny struény prehflad
sucasnej situacie v oblasti OVS-RP a ich vyuZitia na meranie priestorového rozloze-
nia réznych fyzikalnych veli€in ako su teplota, mechanické namahanie, deformacie
(tlak, tah, torzia). Dalej bude vysvetleny princip PC-OTDR a PO-OTDR a ich kombi-
novana aplikacia na navrh a realizaciu optického vlaknového senzora. Navrh vy-
chadza z kaskadneho modelu OV s vyuzitim maticového formalizmu. Hlavny déraz
bude polozeny na popis vztahu medzi meranymi zmenami indexu lomu OV
a externymi fyzikalnymi veliCinami, ktoré sa maju snimat. V pripade snimania me-
chanickych veli€in sa vychadza z eleasto-optického javu, ktory je zakladom prezen-
tovaného numerického modelu. V naSom modeli optického senzora sme zohladnili
najma vplyv mechanického lateralneho namahania na OV. Aby sme dosiahli ¢o naj-
vacsiu flexibilitu modelovania, vytvorili sme grafické uzivatelské rozhranie (Graphical
User Interface, GUI), ktoré umozriuje velmi prehladné simulovanie rozlozenia indexu
lomu OV pri mechanickych zmenach.

Klucové slova

Optické vlakno, optické vlaknové senzory s rozlozenymi parametrami, opticka
vlaknova reflektometria v ¢asovej oblasti, OTDR zaloZzena na scitavani fotonov,
polarizacna OTDR, elasto-opticky jav

1. Uvod

V sucasnej dobre rychleho rozvoja optickych vlaknovych technoldgii sa ¢oraz
viac do popredia dostava problematika optickych vlaknovych senzorov s rozloZzenymi
parametrami. Architektura a mechanické vlastnosti optického vlakna umoznuju
napriklad jeho jednoduché zabudovanie do stavebnych Struktur, konstrukcii lietadiel,
turbin a podobnych zariadeni za u€elom merania réznych fyzikalnych veli€in - tlaku,
teploty, vibracii a podobne. Vytvaranim inteligentnych Struktur so zabudovanym
optickym vlaknom ziskame pristup k viacrozmernému obrazu meranej veliCiny.
OVS -RP tohto typu mézeme potom vyuZit ako systém na monitorovanie meranej
fyzikalnej veliiny v realnom Case.

Vyhoda nasadenia OVS-RP oproti konvenénym senzorom je v tom, Ze
pomocou jediného snimacieho optického vlakna mdézeme monitorovat’ viacrozmernu
Strukturu s rozliSovacou schopnostou radove niekolkych cm az mm. Pouzitie
konvencnych senzorov si vyZaduje vytvorit monitorovaciu siet s mnozstvom senzo-
rov. Pripojenie kazdého z nich, multiplexing medzi nimi a nasledovné spracovanie

y v v

dat je ekonomicky naroCné a tazsSie nerealizovatelné.
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torzia Teplota

Obr. 1. Rozdelenie OV senzorov [1].

OVS moézZeme rozdelit na dva zakladné typy extrinzické a intrinzické senzory
obr.1. Extrinzické senzory sa vyznacCuju tym, Ze detekcia prebieha mimo Struktury
optického vilakna (OV).

V mnohych oblastiach optickej viaknovej technolégie sa v su€asnosti vyuziva
optickd vldknova reflektometria v Casovej oblasti (Optical Time-Domain
Reflectometry, OTDR) [2]. OTDR je metdéda vhodna na kontrolu celistvosti optickych
vlaknovych systémov, ale aj metdda rozlozenej detekcie v OVS-RP. Jednou
z hlavnych vyhod tejto metody je jej nedeStruktivny charakter a fakt, ze na jej
nasadenie staci pristup iba k jednému koncu testovaného vilakna.

2. Opticka vlaknova reflektometria v €asovej oblasti (OTDR)

Prva zmienka o optickych metédach zalozenych na principe spatného rozptylu
v optickych vldknach bola predstavena v [2] Jensenom a Barnoskim. Metéda OTDR,
ktora sa Casto v literature spomina ako metdéda spatného rozptylu, je zaloZzena na
detekcii a merani Casového priebehu urovne spatne rozptyleného optického vykonu
ako odozvy na Casovo uzky a vysoko vykonovy testovaci opticky impulz naviazany
do OV. Ide o vyuZitie radarového principu v oblasti vedenych optickych vin.

Princip OTDR spociva v naviazani uzkeho testovacieho impulzu do optického
vlakna cez 3dB deli€ (obr. 2).

Impulz sa $iri viaknom smerom od zdroja ako ,vysvietena oblast* s dizkou dz,
kde vg je rychlost Sirenia sa impulzu s trvanim t.

\"
dz = TGdt (2.1)
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Obr. 2. Princip metédy spétného rozptylu OTDR.

Cast energie Siriaceho sa impulzu je rozptylena na mikroskopickych
fluktuaciach indexu lomu (Rayleighov rozptyl [3]) a Cast je odrazena od nehomogenit
v optickom vlakne (Fresnelov odraz). Rozptylend a odrazena energia je vedena
Strukturou vlakna spat, kde je optickym deliCom nasmerovana na fotodetektor.
Standardne sa elektricky signal z fotodetektora spraciva analégovymi obvodmi. Na
tieto obvody su kladené vysoké naroky: linearita, Sirka pasma a Sumové vlastnosti.

Pre C&asovy priebeh spatne rozptyleného vykonu mozno za urcitych
predpokladov [3] odvodit jednoduchy vztah (2.2), kde P, predstavuje vykon
naviazany do vlakna vbode z = 0 a Ty je doba trvania pravouhlého optického
impulzu, S je koelficient spatného rozptylu viakna, ktorého velkost zavisi od typu
vlakna, o je koeficient utimu zodpovedajuci Raylaighovmu rozptylu a a je integralny

koeficient utimu viakna.
Vv w Vv -
P (t) = Sa, 76 PTee 1(2) = Ses 76 PTe " 1(2) (2.2)

Koeficienty spatného rozptylu Sxxxx mozno vyjadrit pre jednovidové vlakna so
skokovou zmenou indexu lomu Sgisy (step-index single mode fiber), Sgm pre
multividové vlakna s gradientnou zmenou indexu lomu (graded index multimode
fiber) a Ssiy pre multividové viakna so skokovou zmenou (step-index multimode fiber)
nasledovne

NAP g _(NAF o (NA]
4,55n2 M 4n? M 2.67n?

SSISM =

(2.3)

3. OTDR na baze sc¢itavania fotonov

Jednym z nekonvenénych pristupov k OTDR, je metéda scitavania fotonov
(Photon Counting OTDR, PC-OTDR). PC-OTDR je zalozena na Poissonovske;j
Statistike optického vykonu spatného rozptylu, ktory je ultra nizkej urovne.
Spracovanie signalu pri PC-OTDR je znazornené na obr.3 a na rozdiel od klasickej
OTDR ma digitalny charakter.
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Obr. 3. Princip formovania PC-OTDR histogramu [5].

Opticky zdroj generuje testovaci impulz, ktory je naviazany cez 3dB deli¢ do
optického vlakna. Fotony spatne rozptyleného Ziarenia su detekované citlivym de-
tektorom. Vysledkom merania je PC-OTDR histogram, ktory je priamo umerny prie-
behu spatne rozptyleného vykonu meraného klasickou OTDR [2].

Nech pociato€nym bodom Casovej osi je okamih naviazania impulzu. Formo-
vanie histogramu potom spoéiva v opakovanom merani dizky éasového intervalu od
naviazania impulzu, po detekciu prvého spatne rozptyleného foténu. Potrebny pomer
signal Sum (SNR) sa dosahuje dostatocnym poctom opakovani, ¢o ale predlzuje cel-
kovy €as merania. Tento jav je vlastny vSetkym variantom OTDR.

Takto ziskané data (PC-OTDR histogram) su pripravené na dalSie
spracovanie. Zich analyzy sme schopni urCit dva zdroje signalov, ktoré popisuju
lokalizaciu nehomogenit a priebeh atlmu signalu pozdiz meraného optického
systému. Signal na urenie polohy nehomogenit pochadza z Fresnelovych odrazov.
Odrazy vznikaju v désledku nespojitosti indexu lomu v optickom vladkne. Nespojitosti,
pdsobia ako reflexna plocha pre opticky signal. Odrazeny priebeh optického vykonu
je preto v silnej korelacii s Casovym priebehom budiaceho impulzu. Nehomogenity
lokalizujeme z Casového priebehu PC-OTDR histogramu priamo identifikaciou
lokalnych maxim, alebo pouzitim korelacnej analyzy. Pre vyuzitie v DOVS je Casto
potrebné extrahovat' priebeh utimu signalu pozdiz optického vldkna a teda odstranit
z PC-OTDR histogramu Casti spdsobené Fresnelovymi odrazmi. Tuto poZiadavku
modzeme zabezpecCit dekonvoluciou jednotlivych zloZiek signalu.

Prinos PC-OTDR, v porovnani s klasickou analégovou OTDR, spociva
v nenarocnosti obvodovej realizacie. Naroky na Sirku pasma, pomer signal Sum
a linearitu obvodov spracovania signalu su v pripade scitavania foténov vyrazne
nizSie. Digitalnym spracovanim signalu pri PC-OTDR znizime ekonomicku naro¢nost
realizacie a dosiahneme vynikajucu citlivost. DetailnejSiu analyzu tejto metddy
mdzeme najst v [3].

4. Polarizaéna OTDR

Jedna z dalSich metdéd na skumanie a diagnostiku optickych vlakien je
polarizacna OTDR (PO - OTDR) [6]. V jednovidovom OV sa v skutoCnosti Siria dva
nezavislé ortogonalne polarizované vidy. Pri idealnych podmienkach Sirenia
(cylindricka symetria vlakna bez vplyvu inych fyzikalnych poli), nedochadza k vazbe
medzi tymito polarizovanymi vidmi. V realnych optickych vinovodoch s variabilnou
geometriou jadra optického viakna alebo v désledku vplyvu fyzikalnych poli
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dochadza k vazbe tychto polarizovanych vidov a tym k ,degeneracii“ tychto Siriacich
sa vidov [10]. Tento polarizacny fenomén dbélezitym nastrojom pre popis optickej
trasy. Ak pozname mechanizmus zmeny stavu polarizacie (SOP) v dbésledku vplyvu
tlaku, teploty a inych fyzikalnych poli, PO — OTDR je spravnou volbou pre senzorické
ucely.

Lokalne zmeny stavu polarizacie (SOP) viny vo vldkne spésobené vonkajsimi
vplyvmi nam teda umoznuju vyuzitie optického média na senzorické ucely.
Principidalna schéma PO — OTDR je znazornena na obrazku 4.1. Od konvencnej
metddy OTDR sa odliSuje iba pridanim analyzatora a polarizatora.
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Obr. 4. Princip polarizacnej OTDR.

Opticky impulz s definovanym SOP je naviazany cez 3dB deli¢ do OV. Spatne
rozptyleny (odrazeny) signal je nasmerovany cez analyzator SOP na fotodetektor.
Pod vplyvom fyzikalneho pola dbjde k zmene SOP optického signalu. Ak pozname
polarizacné vlastnosti jednovidového vlakna, mézeme zo zmeny SOP urcit' vlastnosti
pdsobiaceho fyzikalneho pola.

Specifické nastavenie orientacie analyzatora 8p vzhladom na os x pod&as
merania nam poskytuje informaciu o lokalnom SOP, ktoru mozno najst napriklad
v [7,8,9]. Hlavhym ciefom je ziskat hodnotu velkosti a smer lokalneho vektora
dvojlomu (birefringencie) B daného rovnicou (4.1).

B=p.+ P (4.1)

kde B predstavuje linearny dvojlom a B¢ predstavuje cirkularny dvojlom, ktory méze
byt spésobeny napr. aj kolinearnym pdésobenim elektromagnetického pola [5]. Li-
nearny dvojlom je vacsinou zapricineny posobenim lateralneho tlaku, kde dochadza
k deformacii jadra OV do eliptického tvaru a nasledne k zmene lokalneho indexu
lomu. Zmenu dvojlomu vyvolanu tlakom mozno zapisat ako:

AB=|Bs —ﬁF|=§Aneﬁ (4.1)

kde Bs, Br su konStanty Sirenia pre pomaly a rychly vid a Anex je zmena efektivneho
indexu lomu.
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5. Elasto-opticky jav

Ako bolo spomenuté, kazdy mechanicky tlak aplikovany na OV vyvolava reak-
ciu — geometrické zmeny, deformacie a zmenu optickych vlastnosti daného mate-
rialu. Zaklad tohto javu bol popisany Maxwellovym tlakovo—optickym zakonom [11].

n,=n,+C,o, +C2(GW —-c n,=n,+ Clo-yy +C,(o,, —0,

ny; =n, +Clo-zz +C2(Gxx _ny) (51)

Vlastnosti materialu su dané konstantami C4 a C,. Indexy lomu stlaeného
materialu su reprezentované symbolmi nq, ny a n3 priCom ng prezentuje index lomu
nestlaCeného materialu. Vplyv tlaku je reprezentovany trojicou premennych zlozZiek
tenzora mechanického napétia oy, Oyy, 02,. Rovnice (5.1) mézu byt zjednoduSené do
tvaru:

n —n, :C(O-xx _O-yy) n,—n;= C(O_yy _O_zz) n,—n :C(O-zz — Oy (52)

kde C je fotoelasticka konstanta definovana ako C = C4-C,. Tato rovnica popisuje
zakladny pripad elasto-optického javu v priestore.

Pre podrobnejSiu analyzu elasto-optického javu v OV sme simulovali vplyv
lateralneho tlaku na cylindricku Strukturu jadra optického viakna. Podrobna analyza
rozloZenia tlakovych poli s distribuovanou kompresiou je popisana v [12,13]. Pre
jednoduchS$ie rieSenie sme uvazovali iba vplyv na jadro vlakna. V naSej analyze
sme vystavili jadro OV pésobeniu tlaku z dvoch stran. Nazorné priblizenie tohto
modelu je na obr. 5.

Aplikovany tlak
Pritomnost odrazeného @
signalu

Ve
1 &

Aplikovany tlak

Obr. 5. Vplyv lateralneho tlaku na jadro optického viakna.

Tuto situaciu vystizne popisuje Hertzovo rieSenie pre rozlozenie tlaku na disku
pri pozdiznom zataZeni. Miesto zataZenia je pre jednoduchost uvaZované ako
nekonecne uzke. V tomto rieSeni sme museli zohfadnit vy$Siu hodnotu Youngovho
modulu materialu [11] pre kremicité vlakna. Rovnice (5.3) a (5.4) su Hertzovym
pribliZenim rozlozenia tlaku v rovine rezu vliakna.

_=2P(X’(R+y) X¥(R-y) 1

O-xx - N7Z' ( ﬁ24 + ,814 2R (53)
_-2P((R+y) (R-y) 1

JYY - Nﬂ' [ ﬂ24 + ﬂl4 2R (54)1

kde lateralny tlak je reprezentovany zatazou P pdsobiacou na hrubke N. R je
geometricky polomer jadra OV. Hodnoty 31, B2 su dané rovnicami (5.5).
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Bl=x+(R-y), B, =x+(R+y)’ (5.5)

PresnejSi model popisujuci lateralny tlak na disk je dany Hondrosovymi vztahmi
(1.38), (1.39), (1.40). Tieto vztahy predstavuju upiny popis pola v cylindrickych
suradniciach v prieCnom reze OV. KedZe su reprezentované nekone¢nym radom,
realizacia simulacného modelu je zna¢nou vyzvou. Hondrosove vztahy [12] su dané
nasledovnymi vztahmi:

__Q < _ _l 2 | 2n-2
o, = ﬁ{a+§{l (1 njp }p 7/} (5.6)

__Q _n:w _ l 2 2n-2
o, = ﬂ{a 2{1 (1+njp}p 7} (5.7)

T o= @{n:zw[l —,02102”_2 sinZnasinZnH}, (5.8)

7T {n=1
kde y je definované ako
y =sin2nacos2nd, (5.9)
pricom p predstavuje aplikovany tlak a a je uhol pésobenia na okraji vlakna. Hodnota

p je reprezentovana podielom r/R, kde R je polomer disku. Sustredenie maximalnych
tlakovych vin je suhlasné s osou y. Maximalny tlak méze byt vyjadreny takto:

ol e
" A\AN ) p* +1-2p% cos20

Vyuzitim pristupu, ktory zvolili Hertz alebo Hondros, mézeme vyjadrit mapu
rozloZenia konstantného tlaku v prie€nom reze OV. Tlakové pole v OV je spaté
elastooptickym javom s lokalnou zmenou indexu lomu. V [11] je fotoelasticita
popisana nasledovne:

(5.10)

(pn —21/p12)6X(Z, Y, Z)""
xA[1=v)p, =y, ] (5.11)
[0,(%.y,2)+ 0, (%,Y,2)]
(P —=2w0)o,(2.y,2)+
3 [(1=v)p, =, ] , (5.12)
[0,(x.y,2)+5,(xy,2)]

kde nex je efektivny index lomu, E je Youngov modul, v je Poissonov pomer
a p11, p12 su fotoelastické konstanty prebrané z [11].

(neff,o)3
2E

Aneffx(xa Y, Z) ==

(neff,o)3
2E

Ane]‘fy(x7 Y, Z) =-

6. Model optického vlaknového senzora

Na zaklade rovnic (5.6), (5.7), (5.8), ktoré popisuju tlakové pole
a rovnic (5.11), (5.12), vyjadrujucich vztah medzi tlakom a efektivnym indexom lomu,
sme zrealizovali simulaciu elastooptického javu v prostredi Matlabu s nasledujucimi
vstupnymi parametrami: Eqper = 10 GPa, nes = 1.4, v = 0.29, p11 = 0.121, p12 = 0.270.
Nas model popisuje situaciu lateralneho tlaku na OV obr. 6.
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Obr. 6. Model optického senzora.

Obrazok 7 je vysledkom simulacie a zobrazuju efekt posobenia lateralneho tlaku na
jadro OV.
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Obr. 7. Viysledky simulacie pre tenzor tlaku Oy , Oy, Oy, ,0Omax @ diferencialny efektivny index lomu Ane
v reze jadra OV pri lateralnom tlaku pod uhlom 120°.

Zo simula¢nych vysledkov vidime vplyv aplikacie tlaku i napriek malému miestu
lokalneho pbsobenia. Vplyvom tlaku dochadza kzmene atomarnej Struktury
(zhustenie - zriedenie), €o vedie k zmenam optického kontinua obr. 7.

Finalna podoba uzivatelského prostredia (graphical user interface, GUI)
v LabView pre modelovanie je na obr. 8. Pozostdva z dvoch hlavnych blokov:
vypocet tenzora tlaku (oxx, Ovy, Oxy) a vypocet distribucie efektivneho indexu lomu

(NeefXX, NeefYY)-
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Obr. 8. rafické prostredie pre simulaciu modelu v LabView.

Fluktuacie indexu lomu su dévodom, preco tlakové polia mdzu spbsobit’ aditivny
linearny dvojlom. Ak teda mame informacie o polarizacnych vlastnostiach OV pred
jeho vystavenim tlaku, ktory bude pdsobit kolinearne s osou vlakna, ziskame tak
polarimetricky senzor s rozlozenymi parametrami.

V nasSej dalSej praci sa budeme venovat modelovaniu vilaknovy Struktur
so zlozitejSou cylindrickou Strukturou (aditivna primarna a sekundarna ochrana atd.).
Taktiez sa zameriame na modelovanie Strukturalnych deformacii aich vplyve na
opticky signal. Hlavnym cielom je porovnanie simulacnych vysledkov s praktickymi
meraniami na PO OTDR reflektometri, ktory v suc€asnosti vyvilame na nasSom
pracovisku.

7. Zaver

V prvych kapitolach sa venujeme zakladnému rozdeleniu OVS. V druhej Casti
je popisany princip klasickej OTDR ako aj jej modifikacii: OTDR so scitavanim
fotébnov (PC-OTDR), polarizatnej OTDR a su tu vysvetlené prinosy PC-OTDR.
Hlavnym cielom bola detailna analyza elastooptického javu, ktory je zakladom pre
pochopenie OVS. NasSim cielom bolo vytvorenie jednoduchého matematického
modelu popisujuceho jednoduchy tlakovy opticky senzor. V désledku lateralneho
tlaku na OV dochadza k vytvaraniu aditivneho dvojlomu. Kfu€om k navrhu OVS je
pochopenie zavislosti dvojlomu od vonkajSich, ¢i uz tlakovych alebo inych
fyzikalnych, poli.
Prezentované vysledky boli ziskané v ramci rieSenia vedeckého projektu VEGA
1/0617/09 ,Optické viaknové senzory a ich aplikacie®.
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KOMPLETNI FTTH RESENI

Jindrich Korf

Anotace

Prispévek objasniuje problematiku navrhu a realizace optickych pfistupovych siti
FTTH. V uvodni €asti jsou popsany jednotlivé architektury FTTx siti, sitové topologie
a pouzivané komponenty v téchto pfistupovych sitich. Posledni ¢ast se zabyva vybé-
rem vhodné varianty a naslednym navrhem FTTH optické pfistupové sité. Soucasné
jsou porovnany investi¢ni naklady potfebné na realizaci jednotlivych navrha.

KliCova slova
Opticka pfistupova sit, architektura FTTx, Sitka pfenosového pasma, optické viakno,
aktivni opticka sit, pasivni opticka sit, Triple Play sluzby

1. Uvod

Pozadavky na prenosovou kapacitu telekomunikacnich spoja stale stoupaiji
a jejich provozovatelé jsou nuceni své trasy stale efektivnéji vyuzivat &i zkvalithovat.
Drivéjsi infrastruktura tvofena médénym vedenim nebyla schopna splnit pozadavky
na pfenosové kapacity a proto jsou postupné nahrazovany optickymi viakny, které
tyto pozadavky splnuji. ZvySujici se poptavka po optickych viaknech vede ke
snizovani cen, ¢imz se zpfistupnila opticka vlakna i pfistupovym sitim. Sou€asnému
uzivateli zatim postaCuji médéné kabely, ale je jen otazkou, kdy budou zcela
nahrazeny optickymi viakny.

Optickeé vlakno v pfistupoveé siti tak diky své prfenosové kapacité a univerzal-
nosti pfedstavuje idealni médium pro komunikaci, zabavu a distribuci modernich
multimedialnich sluzeb.

2. Opticka pristupova sit’

Jednim z prostfedku, jak uspokojit koncového zakaznika, je vybudovani optic-
ké pFistupové sité OAN (Optical Access Network) a tim privést optické vlakno co nej-
blize k u€astnikovi. Sou€asnym trendem je Sirokopasmova opticka sit FTTx (Fiber to
The x).

Tato technologie ma za cil zvySit kapacitu sité a umoznit tak poskytovani
sluzeb Triple play (telefon, televize, internet) s dostateCnou kvalitou. Optické vlakno
se tak diky technologii FTTx rozSifi z patefnich do pfistupovych siti.

Zakladnimi stavebnimi prvky sité jsou:

Optické linkové zakonceni (OLT) - optické zafizeni zakoncujici optickou distribucni
sit na strané poskytovatele pfipojeni. Provadi zejména konverzi protokolt pouzitych
na strané pasivni optické pfistupové sité a odchoziho pfipojeni k patefnim sitim, kam
muaze byt pfipojeno rliznym zpusobem. Druha, neméné dulezita funkce jednotky je
sprava, dohled a fizeni optickych koncovych zakonceni a sitovych jednotek

Optické sitové zakonceni (ONT) - pfedstavuje zafizeni na strané ucCastnika. Jeho

hlavnim Ukolem je adaptace protokold mezi optickou pfistupovou siti a rozhranim,
pfip. lokalni siti koncového uZivatele.
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Opticka sitova jednotka (ONU) - obecny nazev pro koncové zafizeni na zakaznické
strané optické sité, ma stejné funkce jako optické sitové zakonceni. Na rozdil od
ONT vsSak realizuje pfipojeni koncového uzivatele prostfednictvim navazujici
metalické Ci bezdratové sité, mize napfiklad kombinovat technologie xDSL, Ethernet
Ci WiFi a obecné muze pfipojovat vétsi mnozstvi koncovych uzivateld.

Opticka distribu¢ni sit (ODN) - soubor vSech pfenosovych prostfedk( a prvkd na
cesté mezi optickym linkovym zakon&enim — OLT a optickymi sitovymi zakon&enimi
a sitovymi jednotkami — ONT, ONU. Patfi sem zejména opticka vlakna, pasivni
optické rozboCovace (splitter), vinové filtry, konektory a jiné pasivni prvky. Typicka
topologie distribucni sité je rozvétvena stromova struktura.

ONU

Vzestupny smér oLT

_

Ukastnicka strana

SR
ONU
| - —
Sestupny smér
oy

Strana sité

Obr. 1. Usporadani jednotlivych prvka v ramci pfistupové sité.

2.1 Typy siti FTTx

Podle zplsobu umisténi ukond&ujicich jednotek ONU v optickych pfistupovych

siti a zpusobu provedeni tj. podle toho, kde je v optické siti vlakno ukon&eno, se
rozlisuji tyto typy optickych pfistupovych siti:

FTTN (Fiber To The Node) - optické vlakno je pfFivedeno k distribuénimu
kabinetu, proto byva tato architektura ¢asto oznaCovana také FTTCab (Fiber
To The Cabinet). K tomuto distribuénimu kabinetu mlze byt pfipojeno nékolik
set UCastnikd z blizkého sousedstvi (do vzdalenosti 1500 m) prostfednictvim
metalickych rozvodl ¢&i koaxialnich kabell. FTTN architektura je vyuzivana
kabelovymi spole¢nostmi Ci telekomunikaénimi operatory (xDSL).

FTTC (Fiber To The Curb) - optické vlakno je pfivedeno k u€astnickému
rozvadéci, ktery se nachazi v tésné blizkosti u€astnickych pFipojek. Tato
architektura muze byt v nékterych pfipadech oznacovana jako FTTK (Fiber To
The Kerb). Koncové body sité jsou stejné jako u pfedchozi architektury
pripojeny prostfednictvim metalickych rozvodl €i koaxialnich kabell. Zpravidla
tato architektura pocita s pfipojenim mensiho poctu u€astniki s maximalni
vzdalenosti 300 m od ucastnického rozvadéce. NejCastéji byva vyhledavana
telekomunikaénimi  operatory pro realizaci internetové  konektivity
prostfednictvim systémud xDSL.

FTTB (Fiber To The Building) - optické vlakno byva pfivedeno k paté budovy,
respektive do vyhrazenych prostor v pfizemi ¢i suterénu budovy. VIakno je
zakoncCeno v rozvadéci, odkud je konektivita dale distribuovana strukturovanou
kabelazi CAT-5 v ramci vnitfni LAN sité. Toto feSeni je vhodné pfedevSim pro
vyuziti v panelovych domech s vysokou koncentraci bytovych jednotek.
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e FTTH (Fiber To The Home) - optické vlakno je zakonfeno v zasuvce pfimo
v domé, Ci byté ucastnika. FTTH tak diky absenci metalického vedeni na trase
distribu€ni centrum - u€astnik, odstranuje tzv. uzké hrdlo v pfistupovych sitich.
Ugastnikim mGze byt poskytnuta prenosova $itka pasma az 1Gbit/s, ktera je
vice nez dostacujici pro distribuci modernich telekomunikacnich a multimedial-
nich sluzeb.

—
>1000ft. (300m)

Obr. 2. Typy optickych pfistupovych siti.

Optické vlakno se diky technologii FTTH rozsifi z patefni sité az ke konco-
vému uzivateli. Tyto sité maji v dnesni dobé uplatnéni zejména pro pfenos moder-
nich, Sirokopasmovych Triple play sluzeb, diky kterym uZivatelé mohou vyuZivat
sluzeb:

e Hlasovych - klasicka telefonie, VoIP telefonie, rozhlasové vysilani, hudba na
vyzadani (Music on Demand),

e Datovych - pfipojeni k vysokorychlostnimu internetu a sluzby s nim spojené
jako email, web, ftp, hrani her (On Line Gaming) nebo sluzby spojené se za-
bezpelenim domacnosti,

e Obrazovych - video telefonie, video na vyzadani (Video on Demand), televizni
analogové nebo digitalni vysilani ve vysoké kvalité, interaktivni TV, IPTV,
apod.

2.2 Technologie prenosu signalu

Hlavnim ukolem optické pristupové sité je poskytovani transportnich sluzeb
v duplexnim rezimu. Pfenos optického signalu obéma sméry byva zpravidla zajistén
technologii WDM (Wavelength Division Multiplex) a pripadné jeho modifikaci
(CWDM, DWDM,).

Princip WDM je zaloZzen na myslence slou¢eni nékolika optickych kanalu do
jednoho vlakna podle doporuceni ITU-T G.692. Do optického vlakna je vysilan optic-
ky signal o nejméné dvou vinovych délkach. Pomoci pasivnich filtrd, které tyto vinové
délky umi sloucit a zase na konci rozdélit, tak muzeme prenaset podle multiplexeru
az nékolik jednotlivych optickych kanald.
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3 Topologie pristupovych siti

Fyzicka topologie optickych pfistupovych siti je dana charakterem
pfenosovych traktd vyuzivanych v distribuéni infrastruktufe pfistupové sité. Zpravidla
se vzdy jedna o jednu ze dvou moznych topologii:

e bod-bod P2P (Point-to-Point) - tato topologie je vyuzivana u pfistupovych siti,
kde kazda jednotka ONT je pfipojena optickym viaknem na vlastni opticky port
jednotky OLT.

e mnohabodové P2MP (Point-to-Multi Point) - topologie bod-mnoho bodu
vyuziva sdileni optického vlakna s vice ucastniky, tzn. na jeden opticky port
jednotky OLT je pfipojeno nékolik jednotek ONT.

Volba topologie optické pfFistupové sité je zavisla na parametrech, jakymi jsou
vzdalenost uzivatele od distribu¢niho centra (Central Office), v némz je umisténa
jednotka OLT, ¢&i uzivatelem poZadovana Sitka pfenosového pasma. DalSim faktorem
ovlivAaujicim vybér topologie je charakter optickych komponent vyuzitych pfi distribuci
optického vladkna, podle nichz rozdélujeme optické pfistupové sité do dvou
zakladnich skupin — aktivni a pasivni opticka sit'.

3.1 Aktivni opticka sit’ AON (Active Optical Network)

Tento typ architektury je pouzivan u siti P2P. Na trase nejsou pouzity pasivni
prvky, ale aktivni prvky sité Ethernet. U tohoto feSeni je preferovan vyhrazeny kanal
(vlakno) pro kazdého uzivatele, ktery je plné duplexni a pfipojuje ho k pfistupové
platformé& (smérovac, pFepinac). Vyhodou je bezproblémové FfeSeni a garance
dostupnosti sluzeb na urovni pfistupové linky, na které nevznika Zadna agregace
a umoznuje standardni feSeni na bazi optického Ethernetu.

AON lze pouzit na vétsi vzdalenosti nez PON, limit je pfiblizné 80 km v zavis-
losti na poctu koncovych uzivateld. Maximalni poCet koncovych uzivatell je dan
poctem pouzitych aktivnich prvku.

Core Rggregation Access Active Ethernet Network - P2P User < t

£

Obr. 3. Aktivni opticka sit (AON).

Vyhody:
e snadné zacClenovani diky vyuziti technologie Ethernet

e konektivita je kazdému z ucastnikl realizovana vlastnim optickym viaknem

e neomezena prenosova Sifka pasma, dle vyuzité technologie OLT je mozné
uCastnikovi nabidnout az 1Gbit/s

e maximalizace flexibility sité

e vyuziti inteligentnich aktivnich prvkd v distribu€ni infrastruktufe umozriuje
jednodussi feSeni problémi
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e Ucastnik mlize byt od centralniho distribu¢niho bodu vzdalen az 10 km
e v pfipadé poruseni viakna dojde k vypadku pouze jednoho ucastnika
e technologie vhodna predevsim pro lokality s nizkou hustotou osidleni

Nevyhody:

o velké mnozstvi pouzitého optického viakna a pasivnich komponent, potfeb-
nych pro realizaci pfistupové optické infrastruktury

e vysoka spotieba el. energie (pfiblizné 8x vice nez P2MP)

e existence pfistupové agregacni platformy, ktera musi byt dostatecné Skalova-
telna pro potencial zakaznikd v dané oblasti

e potieby velkého prostoru pro ukonceni pfipojeni vSech zakazniku,
s dostateCnou rezervou, pro moznost budouciho rozSifeni (13x vice prostoru
oproti P2MP)

3.2 Pasivni opticka sit’' PON (Passive Optical Network)

PON je zaloZzena na sdileni optického vlakna vice uc€astniky, k némuz dochazi
vkladanim pasivnich prvka (splitterl) do distribu€ni infrastruktury. Zdrojovy signal je
pfiveden z OLT do splitteru (rozboCovace), ktery je umistén v blizkosti koncovych
uzivatelt. Pasivni splitter byva pouzit k pfipojeni obvykle 32 nebo 64 koncovych
uzivatell. Kazdé ucastnické zafizeni je potom zakonéené jednotkou ONT. OLT
zajiStuje hlasové a datové prichozi signalové pfenosy na vinové délce 1490 nm,
respektive 1550 nm pro CATV, zatimco ONT zajistuje pfenos odchozich signalld na
vinové délce 1310 nm umoznujici pfenos pravé po jednom vilakné, aniz by dochazelo
K interferenci.

PFi realizaci PON siti mGzeme zvolit jednu ze tfi moznych topologii, pfipadné
tyto topologie kombinovat. Jedna se o topologii stromovou, hvézdicovou a kruhovou.
Topologie distribu¢ni infrastruktury je dana mnozZstvim a rozmisténim pasivnich
splitter. PoCet a rozmisténi splittert je zavislé na geografickém rozmisténi a poctu
ucastniku. V soucasnosti je nejvyuzivanéjsi topologii PON siti topologie stromu, jenz
umoznuje efektivni pokryti geograficky rozmanitych lokalit.

Core Aggregation Access User
Passive Network - PON oA ~ ~
b Y \ 4 ¥ .

- X i = I
’-F W il

.
Optical Fibar = >
—— UTP Cat 5/6

—— CATV + Data S g

Obr. 4. Pasivni opticka sit (PON).

Vyhody:
e snizeni mnozstvi pouzitého optického vlakna a pasivnich komponent potfeb-
nych pro realizaci pfistupové opticke infrastruktury
e eliminace nutnosti instalovat aktivni prvky (eliminace dodatecnych nakladl za
spotfebovanou el. energii) v distribucni infrastrukture
e Ucastnik mlze byt od centralniho distribu¢niho centra vzdalen az 20 km
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e moznost jednodudsi distribuce video signalu diky charakteru vSesmérového
vysilani

e naklady potfebné na vybudovani distribuéni infrastruktury jsou rozdéleny mezi
ucastniky sdilejici spole¢né vliakno

Nevyhody:

e neni mozné kombinovat jednotlivé modifikace v ramci jedné PON sité

e prenosova Sitka pasma u koncového uc€astnika je dana délicim pomérem
vyuzitym v pfistupové infrastrukture

e optické splittery jsou neinteligentni, bez moznosti managementu, nutno fesit
managementem na strané ucastnika

e vzdalenost ucastnika od distribu¢niho bodu je limitovana v zavislosti na mnoz-
stvi pouzitych splittert

e v pfipadé poruchy hlavniho optického vlakna dojde k vypadku vSech ucastnic-
kych stanic sdilejicich toto vlakno

Obecné vSechny sitové optické prvky, které klademe do distribu¢ni sité,
navysSuji hodnotu vlozeného utlumu, jenz ma za nasledek degradaci optického
signalu. NejvysSi podil na hodnoté vloZzeného utlumu predstavuji pravé pasivni
splittery ur€ujici po€et u€astniku vyuzivajicich spole¢né optické viakno PON sité.

3.3 Srovnani AON a PON
Aktivni opticka sit (AON) vypada velmi podobné jako pasivni opticka sit
(PON), ackoliv jsou zde tfi hlavni rozdily:

1) AON na trase nepouZziva pasivni prvky bez moznosti spravy, ale pouZziva
aktivni prvky sité Ethernet k venkovnimu pouZziti, které zajiStuji pfistup na
vlakno a agregaci.

2) misto sdileni prfenosové Sifky pasma mezi nékolika koncovymi uzivateli
preferuje  AON feSeni, kdy je vyhrazeny kanal kazdému uzivateli plné
obousmérny — ne jako u ADSL, kdy upload neni roven downloadu.

3) tfeti rozdil v architektufe oproti PON je maximalni délka trasy. U PON je
koncovy uzivatel ve vzdalenosti 10-20km od CO. AON ma na druhé strané
limit na vzdalenost pfiblizné 80km v zavislosti na po¢tu koncovych uzivatelu.

4. Komponenty pro budovani pristupové sité

4.1 Optické kabely, svazky vlaken, mikrotrubi¢ky, multiducty

Optické kabely jsou vytvareny sdruzovanim optickych vidken v jeden celek.
Jsou vyrabény v mnoha riznych provedenich. Tato provedeni se od sebe odliSuji
nejen konstrukci, ktera je ur€ujici pro oblast pouziti a typ instalace optickych kabelu,
ale také poctem sdruzenych viaken. Kabely vyvinuté pro pokladku do vykopu jsou
opatfeny specialnim oplastovanim. Kabely urCené ke vzdu$né instalaci jsou pro
zménu opatfeny nosnym prvkem v podobé ocelového lanka. Pocty vilaken
v optickych kabelech se mohou liSit v ohledu na to, zda se jedna o hlavni &i vedlejSi
opticke trasy.

Hovofime-li o svazcich vlaken, jedna se v podstaté o jakési optické mikroka-
bely, které jsou tvofeny ur€itym poctem vlaken, jenz jsou zalité pryskyfici tak, aby
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vysledny svazek mél kruhovy prufez. Tyto svazky se vyuzivaji pfedevsim pfi techno-
logii mikrotrubiCkovani, kdy jsou jednotlivé svazky zafukovany do mikrotrubi¢ek, ¢imz
vznika vysoce modularni feSeni pfenosového traktu.

Mikrotrubi¢ky nahrazuiji fyzickou strukturu kabelu. Jedna se o plastové trubicky
riznych pramérd, do kterych se zafukuji opticka vlakna, &i svazky optickych vlaken.
Mikrotrubi¢ky se mohou nachazet v HDPE chrani¢kach, do kterych jsou postupné
zafukovany nebo v multiductech, coz jsou oplastované sestavy az 24 mikrotrubiCek.
Multiducty jsou zafukovany do HDPE chranicek.

Obr. 5. Priklady pasivnich prvkd pro budovani distribuéni infrastruktury.

4.2 Optické konektory a spoje

Nejpouzivangjsi pasivni optickou soucastkou jsou bezesporu optické konek-
tory. Jsou vyuZivany ke spojeni optického vlakna s pozadovanym prvkem. Vzhledem
k Cetnosti pouziti mohou konektory znacné ovlivnit parametry optickych tras, pfede-
vS§im pak jejich hodnotu vlozeného utlumu a utlumu odrazu. Souc€asna technologie
vyroby doznala mnoha zmén, které se projevily pfedevSim ve snizeni vlozeného
utlumu a ceny, a zvySeni odolnosti vi&i polarizaénim vlastnostem a zpétnému roz-
ptylu. Hodnota vlozeného utlumu se u kvalitnich optickych konektort pohybuje pod
hranici 0,5 dB.

Dulezitym parametrem je typ leSténi neboli mechanizmus Upravy &ela optic-
kého vlakna. Lesténi je provadéno ve tfech typech SPC, UPC, APC. Uprava ¢&ela
vy$Si hodnotu utlumu odrazu vykazuje. NejvySSi hodnotu utlumu odrazu vykazuje
lesténi APC (hodnota utlumu odrazu je v rozmezi 60-80 dB dle typu konektoru).

FC ST SC E2000 SMA

e[} S == @}

Obr. 6. Ukazky optickych konektort.

4.3 Optické splittery a jejich utlum

Jsou to zafizeni s jednim vstupnim portem a nékolika porty vystupnimi.
Vstupni signal je délen mezi vystupni porty a umoznuje tim uzivatelim sdilet jedno
optické vlakno (tim padem i prenosové pasmo). V opacném sméru — od uzivatele
jsou signaly spojovany z nékolika ONT do jednoho vlakna. Splittery jsou pasivni
zarizeni, protoZze nevyzaduji zadné externi energetické zdroje.
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Z davodu déleni vstupniho signalu ma kazdy Poget portd Utlum splitteru [dB]
splitter jisty utlum. Jeho velikost je dana poctem

vystupnich portt. V siti FTTH muze byt zapojen 2 3

jeden splitter nebo nékolik splitterll zasazenych do 4 6
kaskady, coz se odviji od topologie. Bez ohledu 8 °

na topologii ale musi vyhovovat uréitému 16 12
maximalnimu utlumu, ktery je definovan dle ITU-T 32 15

viz. tabulka. 64 18

Tab. 1. Utlum optickych splitterd.
Podle technologie vyroby se déli na dvé skupiny:

e PCL (Planar Lightwave Circuit) — jsou vyrabény planarni technologii. Na
kfemikovém substratu je mozné technologickym postupem vytvarena pozado-
vana délici struktura. PLC technologie je pouzivana predevSim pro vyrobu
odbocnic s vy$Sim poctem vystupnich portu.

e FBT (Fused Bionic Taper) - fuzni metoda, splittery se vyrabi spojovanim optic-
kych vlaken pfi vysoké teploté a tlaku. Dojde k nataveni plasté a jadra spojo-
vanych vlaken se dostanou velmi blizko sebe. Touto technologii Ize vyrobit jen
svazky 2-4 vlaken, ktera je mozné radit kaskadovité za sebe. Tato technologie
je vyuzivana predevsim pro realizaci odbo¢nic s mensim poctem vystupnich
portu.

i
HHHH

Obr. 7. Fuzni splitter. Obr. 8. Planarni splitter.

4.4 Jednotky linkového zakonéeni

Za jednotku OLT (Optical Line Terminal) je povazovano zafizeni, které na
rozhrani metropolitni-pfistupova sit’ zprostfedkovava telekomunikacni a multimedialni
sluzby. Tyto jednotky jsou umistovany v distribucnim centru (Central Office). Vybeér
OLT pro jednotlivé realizace pristupovych infrastruktur se odviji pfedevSim od
zvolené architektury, po¢tu koncovych ucastnikl a sluzeb, které jim budou nabizeny.

Z hlediska architektury pfistupové sit€é muzeme volit mezi zafizenim
standardizovanych pro aktivni, i pasivni sité. PoCet u€astnikd je dulezity kvuli poctu
optickych porta. OLT zafizeni je nutno spravné dimenzovat, aby se predesSio
neumérnym nakladim v pfipadé nevyuzitych portd. Souasna OLT zafizeni
umoznuiji distribuci Siroké Skaly sluzeb jako IPTV, CATV, VolIP telefonie apod.

Jednotky OLT maji propracovany management, ktery umoznuje nastaveni
mnoha parametrd (napf. nastaveni sluzeb QoS, spravu virtualnich siti VLAN,
nastaveni propustnosti apod.).

Obr. 9. Jednotky linkového zakoncéeni.
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4.5 Jednotky sitového zakonéeni

Jednotky sitového zakon€eni ONT (Optical Network Terminal) zprostfedkova-
vaji funkce u€astnického rozhrani mezi koncovymi zafizenimi uZivatell a pfistupovou
siti. Jedna se o ,optické pfevodniky“, jejichz ukolem je pfeména optického signalu na
signal elektricky a naopak. Nabidka na trhu je nyni velmi pestra. Misto optickych pre-
vodnikl je mozno pouzit tzv. multimedialni brany. Multimedialni brana je v podstaté
Jinteligentni“ zafizeni slozené z optického prevodniku, pfepinaCe pracujicim na
vrstvé L2 ¢&i smérovaCe (vrstva L3) a brany zprostfedkovavajici prevod
komunika&nich protokol( (L4).

Brany disponuji nejen metalickymi LAN porty (RJ-45) a TV vystupem pro
CATV, ale také porty pro pfipojeni klasickych telefont (RJ-11). Dullezité u téchto
prvkl je to, aby byly vybaveny managementem, ktery umozni ze strany poskytova-
tele vyuziti vS8ech funkci, které nabizi pfistupova sit. Volba ONT je zavisla predevsim
na portfoliu sluzeb. NejvétSi pozornost by meéla byt vénovana parametrim ONT
a snizeni provoznich nakladu do budoucna.

<

Obr. 10. U&astnické jednotky sitového zakondéeni.

5. Ekonomické hodnoceni modelovych pripadu

V této casti jsou zhodnoceny ekonomické stranky modelovych navrhu
pFistupovych optickych siti s vyuzitim sluzeb Triple play. Modelovy navrh je feSen pro
pFipojeni péti bytovych doma s 20 u&astniky k jiz zafizenému Central Officu (CO),
ktery je umistén ve vzdalenosti 100 m od budov. CO je jedna z hlavnich Castek, které
se na projektu podili. Nejvice se vénujeme FfeSenim pasivni nebo aktivni ¢asti optické
pFistupové sité v budové, kdy nebude kladen velky daraz na vykopové a montazni
prace, které jsou ve vétsiné pripadu hlavnimi ekonomickymi strankami projektu.

V navrhovanych modelech se mize vyuzit i progresivni technologie vystavby
jako je mikrotrubi¢kovani nebo vystavbu pomoci zavésnych kabeld. Tim dojde ke
zlevnéni a zefektivnéni vystavby. Ekonomicka stranka modelu je vypocitana
z primérnych cen vyuzivanych komponent v optické siti.

5.1 FTTH s topologii P2P

Prvni feSeni je realizovano pomoci FTTH s topologii P2P a je zaloZeno na
progresivnim systému, ktery zajiStuje rychlou vystavbu a znacnou efektivitu. Po
budové je ve stoupacce veden paterni kabel. Tento kabel je chranén chraniCkou. Na
kazdém patfe je provedeno vydéleni optickych vliaken a to 4 viaken pro 4 ucastniky.
Z tohoto boxu je pak opticky kabel distribuovan k jednotlivym uzivateliim. Opticky
kabel je uloZzen v mikrotrubi¢ce. U kazdého uzivatele je optické vldakno ukonceno
v modulu FTTH.

Pasivni infrastruktura je vyrazné drazsi oproti FTTB, protoZze pro kazdého
ucCastnika potfebujeme jedno vlakno pfi komunikaci pomoci dvouvlaknového
multiplexu tzn. vinova délka 1310 nm pro vysilani a 1550 nm pro pfijem. Cena kabelu
se pohybuje okolo 20,- KE na metr. NejdrazSi komponentou v ucastnické Casti je
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FTTH modul s cenou kolem 7000,- KE. Diky feSeni Bod-bod se dostavame na Castku
kolem 13900,- K¢ na pfipojku. Toto FeSeni poskytuje zakaznikim nejSirSi nabidku

sluzeb, z hlediska kvality a pfenosoveé rychlosti.

V nejvys8Sim bodé budovy je mozno vytvofit rezervu kabelu, ktera bude
ulozena v boxu. Diky redundanci spoje muZe byt rezerva optického kabelu vyuZzita

napfiklad operatory k poskytnuti sluzeb.

Box s rezervou kabelu

FTTH brana |_ 5 B |

I

| |

4 Boxprod
SC spojky

[ |

| |

3

| |

|

2

| |

|

1

Hlavni rozved
|
|
co Distribugni modul

Vi

24 vldknovy opticky kabel

Obr. 11. Modelovy navrh FTTH s topologii P2P.

Pocet Cena za
Typ realizace Prvek kust kus (metr)
(metra) [Ké]
Zemni prace Vykopoveé prace 500 500
Patefni opticky kabel - 24 vlaken 500 119
(1FO), SM 9/125
Opticky kabel FTTx G.657A SM 2500 20
9/125
Opticky rozvadéc¢ 25 1050
vnitfni/venkovni, 8xLC/4xSC
Box s kabelovou rezervou 5 4800
Realizace Instalaéni trubicka 2500 28
Plastova krabi¢ka pro patefni 5 175
opticky kabel
Stripovaci nastroj pro paterni 1 4900
opticky kabel
FTTH Gateway 100 6965
Distribu¢ni operatorsky modul 5 14735
Distribu€ni zakaznicky modul 5 26123

Celkova cena pro realizaci Triple play pro 100 ucastnikt
Cena realizace FTTH pro jednoho ucastnika

Tab. 2. Ekonomické reSeni FTTH P2P pro 100 uzivateld.

Cena [K¢]

250000
59500

50000
26250

24000
70000
875

4900

696500
73675
130615

1386315 K¢
13900 Ké
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5.2 FTTH s technologii PON (P2MP)

Druhé feSeni redukuje pocet optickych kabell pomoci pasivniho splitteru,
ktera je umisténa v kazdém rozvadéci, ktery distribuuje opticky signal pro 20 uziva-
teld. Diky pouziti pasivniho splitteru s délicim pomérem 1:32 nam v kazdé budové
vznika nemala rezerva, kterou mizeme v budoucnosti vyuzit pro dal§i nabidku slu-
Zeb. Moduly FFTH jsou stejné jako v pfedeslém pfipadé. Naslednou kalkulaci se do-
staneme na 10400,- K& na pfipojku.

FTTH brana ol |

Opticky rozvadéé

Opticky splitter 1:32 |
/

4|

\

[

co Domovni \
2 viaknovy opticky kabel s

Obr. 12. Modelovy navrh FTTH s topologii P2MP.

Pocet Cena za
Typ realizace Prvek kust kus (metr) Cena [K¢]
(metra) [K¢E]
Zemni prace Vykopové prace 500 500 2500000
Opticky kabel FTTx G.657A
SM 9/125 3000 20 60000
Splitter 1:32 5 1050 5250
. Opticky rozvadéc¢ nasténny
Realizace jednodilny pro 24 SC 5 980 4900
Opticky beznastrojovy
gelovy konektor SC 1L e 22
FTTH Gateway 100 6965 696500
Celkova cena pro realizaci Triple play pro 100 u¢astnikt 1039850 K¢
Cena realizace FTTH pro jednoho ucastnika 10400 K¢
Tab. 3. Ekonomické reSeni FTTH P2MP se splittery 1:32.
5. Zavér

Cilem tohoto pFispévku bylo pfiblizit problematiku realizace optické pfistupové
sité a podminek, za kterych bude tato realizace proveditelna. Zakladnim stavebnim
kamenem je pfipadova studie. Ta cely pfispévek hodnoti nejen ztechnického
hlediska, ale pfedev$im z hlediska ekonomického. Ugelem piisp&vku je pfibliZit tuto
problematiku i osobam z fad laikd, pro které slovni spojeni ,opticka pfistupova sit*,
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znamena pouze jakousi futuristickou mysSlenku. Z tohoto hlediska neni dullezita ani
tak velikost budouci uc€astnické zakladny, jako spiSe pouzité metodické postupy pfi
zpracovani problematiky.

Zavérem lze fici, ze kazdy projekt je jedineCny a dané feSeni je zavislé na
projektové lokalité a na pozadavcich zakaznikd. V praxi neexistuje vSeobecna meto-
dika pro navrh optickych pfistupovych siti. Je to dano rdznymi potfebami provozo-
vatell a rozlicnym mnozstvim moznych technologii. Pro navrh vysokokapacitnich siti
pro velké firmy bude vhodné&jsi aktivni topologie, ktera poskytuje diky vinovym multi-
plexdm velkou pfenosovou kapacitu. Pro pfipojeni v nové vznikajicich méstskych
zastavbach s velkym mnozstvim samostatnych domu, kde nejsou kladeny vysoké
pozadavky na pfenosové rychlosti, je vhodnéjsi vyuZiti pasivni topologie.
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INTELIGENTNI PRISTUP KE SLUZBAM

Milan KotaCka, Bogdan Tertinek

Anotace

Clanek predstavuje Iskratel SI3000 Lumia, multiservisni platformu pro pfistupové sité
s Architekturou Inteligentniho pfistupu ke sluzbam. SI3000 Lumia poskytuje
ucastnikim vysokokapacitni pfistup k Sirokopasmovym sluzbam prostfednictvim
optickych siti typu FTTH point-to-point, metalickych pfistupovych siti a také siti
hybridnich typu FTTx s vyuzitim xDSL nebo Ethernet technologie v posledni mili.
SI3000 Lumia je dalSim vyvojovym krokem v technologii pfistupovych siti.
Charakteristickym rysem je ISA Architektura Inteligentniho pfistupu, zaloZzena na
soustfedéni vSech dulezitych funkci spojenych s poskytovanim sluzeb (inteligence)
do pfistupové platformy, coz souCasné snizuje naroky na komplexnost vyssi urovné
sité. Soucasti ISA je také Platforma pro vybér sluzby (SSP), ktera umoznuje self-
provisioning. SI3000 Lumia pIné vyhovuje konceptu otevieného pfistupu K siti
(z pohledu poskytovatell sluzeb) a ke sluzbam (z pohledu uzivatelu).

Klicova slova

SI13000 Lumia, multiservisni platforma pro pfistupové sité, Architektura Inteligentniho
pristupu ke sluzbam (ISA), Platforma pro vybér sluzby (SSP), Otevieny pfistup k siti,
Otevreny pfistup k Sirokopasmovym sluzbam

1. Sou€asné trendy v sitovém pristupu

Koncovi uzivatelé dnes vyzaduji trend ,jakékoliv sluzby® a Zadaji od poskyto-
vatell, aby nasli zplsob, jak takové sluzby optimalné dodavat. Opticka viakna nabi-
zeji téméf neomezenou Siftku pasma a umoziuji Sirokopasmové sluzby s vysokymi
prenosovymi rychlostmi. Efektivni infrastruktura, kterou je Sirokopasmova sluzba ote-
vieného pfistupu, pfinasi vyhody vSem zucCastnénym stranam.

Sirokopasmovy piistup je povazovan za zakladni podminku udrzitelného eko-
nomického rastu. Novi hraci na trhu s telekomunikacemi (mistni spole€enstvi, obce,
mali alternativni operatofi atd.) zplsobuji celkovy narlst investic do infrastruktury.
Casto jsou schopni vyuzivat stavajici dostupnou infrastrukturu, aby sniZili investiéni
naklady pro nahrazovani médéného vedeni optickymi viakny. Vzhledem ke globalni
ekonomické situaci a regulacnim pozadavkum na zpfistupnéni u€astnického vedeni
se stavajici ucastnici obvykle uchyluji k mensim investicim. Kratké obdobi navrat-
nosti investic je zde zasadni.

2. Iskratel SI3000 Lumia, funkce

SI13000 Lumia poskytuje ucastnikim vysokokapacitni pfistup k Sirokopasmo-
vym sluzbam prostrednictvim optickych siti typu FTTH point-to-point, metalickych
pristupovych siti a také siti hybridnich typu FTTx s vyuZitim xDSL nebo Ethernet
technologie v posledni mili. Produkt obsahuje inteligentni vlastnosti pro sitovani
(napf. Fizeni toku sluzby, zajisténi kvality sluzby — QoS, AAA) a pfedstavuje tak dalSi
vyvojovy krok v pfistupu a agregaci u¢astniku.
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Vzhledem k nasazeni FTTx a FTTH na masovém trhu dochazi k rychlému po-
kroku v moznostech pfistupovych siti. SI3000 Lumia je velice efektivni nastroj pro
poskytovani vysoce naro¢nych sluzeb, jako je video na pozadani (VoD), HDTV,
online hry, IPTV, videokonference, video distribuce zalozena na webové distribuci,
sluzby pro nepretrzity download a upload a sluzby jako jsou socialni sité, e-zdravot-
nictvi, e-vzdélavani, YouTube.

Iskratel SI3000 Lumia je dal§im vyvojovym krokem v technologii pFistupovych
siti, ktery umoznuje plné otevieny pfistup k siti a k poskytovanym sluzbam, diky Ce-
muz si u€astnici mohou sami vybrat svého poskytovatele sluzby.

S13000 Lumia je pfipraven na sluzby, pro néz je nezbytné QoS na pozadani.
Doplatkové, nadstavbové sluzby, jako je video distribuce po siti, se uz ted stavaiji
zajimavym novym zdrojem pfijmu.

SI3000 Lumia je nezavisly na softwaru, pouziva tedy jednotny balik softwaro-
vych aplikaci bez ohledu na to, jakou technologii vyuziva pfistupova sit. To ma za
nasledek jednodusSi a rychlej$i aktualizace a zjednoduSené zapojovani uzlu
SI13000 Lumia do sité. Je vysoce kompatibilni a technologicky nezavisly. U&astnické
karty jsou kompatibilni s pfistupovymi uzly SI3000 MSAN (Multi-Service Access
Node, pfedchozi verze pfistupové platformy Iskratel SI3000)

DalSi vyhody:
e Snizeni fluktuace zakaznikd. Ug&astnikim je dodavana vyzadovana S$itka
pasma optimalizované.

e NizSi celkové naklady. Omezuje se potfeba nakladnych sitovych prvka.

e Bezpedna investice. Nabizenim uplného feSeni, od SI3000 Lumia po optické /
DSL koncové zafizeni zakaznika.

e Zkracené obdobi navratnosti investice.

SI13000 Lumia:

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

R R ‘
TR EEREE e o 9

o Karty:
Centralni,
Pro opticka vedeni, P2P, 24-portu
Pro metalicka vedeni, VDSL2, 32-
portu

IE‘-‘.
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3. Pro¢€ zvolit SI3000 Lumia?

Pouziti technologie FTTx/FTTH jen k zajisténi vysSich pfenosovych rychlosti
nezajisStuje dostateCny dlouhodoby pfijem. Pfi nabizeni novych sluzeb Celi operatofi
vyzvam, jez predstavuji jak problémy technického razu, tak ty souvisejici s naklady
na vybudovani sité poskytujici sluzby na vyzadani. Takova sit musi umoznovat
snadné vytvareni a poskytovani sluzeb, a to podle dohod o urovni sluzeb.
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SI13000 Lumia pro operatora sité predstavuje velmi racionalni investi¢ni moz-
nost. Produkt Iskratelu, ovéfeny trhem, ma pro Siroké nasazeni FTTx a FTTH skvély
pomér ceny a vykonu. SI3000 Lumia je vybaven vysoce vykonnymi rozhranimi
(opticka vlakna, VDSL2+) a pfedstavuje novy koncept pro vystavéni pfistupove sité,
nazvany Architektura Inteligentniho pfistupu ke sluzbam (ISA). Diky tomu je umoz-
néno zavedeni novych obchodnich modeld, jako je velkoobchod a otevieny pfistup.
Vyhody pouziti SI3000 Lumia:

e ISA Architektura

o Skalovatelnost — jednoduché rozsiteni z 24 na 456 optickych port(i a na trovni
blade modull (karet) z 2 na 24 portd, pouhym pfidanim optickych modul(

e Jediny IP objekt pro 456 optickych ¢i 608 VDSL2 portl (snadnéjsi sprava)

e \yZaduje méné prostoru (nizS§i najem, naklady na vytdpéni a chlazeni,
zejména u vzdalenych nasazeni)

e Vlastnosti odpovidaji urovni poskytovatelll — vysoka dostupnost (duplikovany

Ethernet pfepinac, napdjeci zdroj a sprava HW)

4. ISA Architektura

ISA Architektura soustfeduje sitovou inteligenci v segmentu pfistupové sité,
a tim dava pfistupovym uzldm mnohem vyznamnéjSi roli. V prostfedi vice sluzeb
a vice poskytovateld umoznuje ISA zajisténi QoS, poskytuje bezpecnostni mecha-
nismy a Cinnosti pro evidenci a zaroven alokuje poskytovani sluzeb na nejoptimal-
néjSi misto — na pristupovy port.

ISA znamena:

e Pristupova sit, zaméfena na potieby uZivatele a aplikace

e Poskytovani sluzby zaloZzené na profilech u pfistupovych portt

e ZvySena bezpeclnost sité

e Zajisténi QoS/SLA

e Pokrocila manipulace s VLAN

e AAA

e Otevienost vici inovacim a novym sluzbam

Platforma pro vybér sluzby (SSP) je dalSim prvkem v sitové architektufe ISA,
ktera umoznuje poskytovani sluzby v celém rozsahu na zakladé manualné predna-
stavenych profill u€astnikl a sluzeb. Zavedenim SSP se nabizi vyuziti evidence li-
mitnich kvot (napf. podle ¢asu, objemu).

Architektura ISA je jednoznacnou odpovédi na vyzvy, jimz Celi provozovatelé
siti a sluzeb u dnesSnich Sirokopasmovych siti: zavadéni novych sluzeb v realném
Case a nové regulaéni pozadavky, které fidi otevienost Sirokopasmoveho pristupu.
S architekturou ISA ziskava provozovatel sité plnou kontrolu nad ucastniky
a sluzbami, mize vynucovat zasady a poskytovat sluzby automaticky. Provozovatel
sité s ISA, jenz vyuziva principl otevieného pfistupu k nabizeni sluzeb rdznych
poskytovatelll soukromym i obchodnim uzivatelm, muze efektivné plnit povinnosti
definované v dohodé o urovni sluzeb.

ISA je pro provozovatele siti kli€em ke snizeni kapitalovych a celkovych na-
kladu, ¢imz zlepSuje jeho postaveni na konkurenénim telekomunikacénim trhu. Sni-
Zeni nakladi umoznuje optimalizovana agregace a snizeni narokd na komplexnost
vy$Sich vrstev sité. ISA je zakladem pro inovace a nové obchodni pfilezitosti. Dava
provozovatelim moznost uplatnéni novych obchodnich modell zalozenych na ote-
vieném pristupu.
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Architektura Inteligentniho pfistupu ke sluzbam
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4. Platforma pro vybér sluzby

SI3000 Platforma pro vybér sluzby (SSP) poskytuje uzivatelim Sirokopasmo-
vého pfistupu volny vybér z rlznych sluzeb. Tyto sluzby jsou nabizeny a provozo-
vany raznymi poskytovateli a distribuovany prostfednictvim sdilenych sitovych zdroj(
poskytovatele sité. SI3000 SSP znamena pro provozovatele niz§i provozni naklady
a aroven vyssi spokojenost koncovych uzivatell s individualnim vybérem sluzby.

SSP podporuje pfihladeni k novym sluzbam, ruseni stavajicich sluzeb a snad-
nou zmeénu poskytovatele sluzby.
Vyhody S13000 SSP:

e Snadno pouzitelna aplikace pro zprostfedkovani sluzeb, pfistupna pres web

Intuitivni uzivatelsky pfivétiva rozhrani s rznymi trovnémi pfistupu
NizSi operacni naklady — neni potfeba zasah operatora
Snadna integrace se stavajicimi systémy podpory
Automatizované poskytovani sluzeb v celém rozsahu
Snadné zauceni pro praci se systémem
ZvySena odezva na pozadavky uzivatelu a jejich vysSi spokojenost

Obchodni modely se rychle a vyrazné méni. Zafizeni pro pfistup a agregaci uz
nejsou jen ,hloupé trubky®. Pfidanim inteligence a vySSi pruznosti do pfistupové sité
shizuje poskytovatel sité celkové naklady, zvySuje bezpeénost sité a kvalitu sluzeb
a zjednodusuje uzivatelim self-provisioning.

Kontaktni adresa:

Milan Kotacka

MICOS, Divize Telcom

Primyslova zéna B - Prostéjov ¢ast Haj 365
798 12 Kralice na Hané

tel: 582307547, fax: 582307688

email: milan.kotacka@micos.cz
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SKLO A RADIO - SYNERGIE PRENOSOVYCH MEDII
A SIGNALOVYCH FORMATU V PEVNYCH | MOBILNICH SITICH

Anton Kuchar

Anotace

V prispévku je ukazano, jak Ize kombinaci riznych pfenosovych médii a signalovych
formatl realizovat sité pro prenos informace podle pozadavk( konkrétnich sluzeb.
Vyznamného pokroku ve zvySovani prfenosové kapacity optickych spoji bylo
dosazeno aplikaci metod plvodné propracovanych pro radiové prenosy. Obracené,
bezdratové sité pfisti generace, budou s vyhodou vyuzivat optickou infrastrukturu.

Klicova slova
Telekomunikacni sité, Sirokopasmové sité, optické komunikace, bezdratové sité,
televizni kabelové rozvody, pfistupové sité

1. Uvod

Moderni telekomunikacni sité v prvnich desetiletich své existence vyuzivaly
prenos a prepojovani signalu v elektrické podobé. Zpo&atku byly elektrické signaly
pfenaseny po kovovych vedenich v zakladnim pasmu, pozdéji i na nosnych kmi-
toCtech, zahy pak i volnym prostorem ve vhodnych kmitoCtovych pasmech. Pfenos
signalu v optickém tvaru zacal byt v praxi vyuzivan az koncem 80-tych let minulého
stoleti po uspésném ukonceni vyvoje a zvladnuti hromadné vyroby zakladnich kom-
ponent potfebnych pro realizaci optickych spoju. Z duvodu vSeobecné digitalizace
telekomunikaénich siti, byly a stale jsou budovany pfedevsim digitalni optické spoje.
Zdroje zafeni ve vysilaCich jsou modulovany tim nejjednodussim zpusobem, t.|.
intenzitné, v pfijimacich je provadéna pfima detekce. Nyni v8ak tento zpusob pre-
nosu signall dosahl své meze co se tyCe pfenosové kapacity svétlovodnych spoju
vyjadiené soucinem prenosové rychlosti a preklenutelné vzdalenosti bez opakovace.
Na jedné vinové délce se na komerénich spojich dosahuje maximalni prfenosova
rychlost 40 Gb/s na vzdalenost bez opakovale a optického zesilovaCe kolem
100 km. Vice jiz to nejde - pro vyS8Si pfenosové rychlosti jiz nejde dostateCné
vykompenzovat chromatickou a polariza¢ni disperzi, nelinearni jevy ve svétlovodech
nedovoluji dale zvySovat vykon nasviceny do vlakna potfebny k prekonani utlumu
useku spoje bez optického zesilovace. Jak tedy pFekroc€it tyto bariéry s cilem Iépe
vyzit pfenosovou kapacitu svétlovodu, ktera je fadové nékolik desitek Tb/s?

Vyzkumnici v oboru optického sdélovani nasli inspiraci pro feSeni tohoto pro-
blému v oboru radiotechniky, kde jejich kolegové po generace nashromazdili bohaté
poznatky a zkuSenosti v boji s nepfiznivymi parametry prostfedi, ve kterém pracuji
radiové spoje. DoSlo vSak také k opacnému jevu: Rozvoj optickych siti se kladné
projevil i ve zdokonaleni radiovych siti. Buduji se hybridni sité optimalné vyuzivajici
pfednosti obou typu spoju. O této synergii, t.j. umocnéni u€inku nasazeni téchto dvou
typu technologii do telekomunikacnich siti rGzného typu a na razné urovni, pojed-
nava tento prispévek.
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2. Sklo, optika a VF technologie v pristupovych sitich

sitich typu xDSL, avS8ak pouze v poslednim useku metalickych vedeni [1]. Pfistupové
multiplexory jsou pfipojeny k siti standardnimi optickymi spoji vyuZzivajici ve
vysila€ich prostou intenzitni modulaci (IM) a v pfijimacich pfimou detekci (DD) pro
prevod optickych signalu do elektrického tvaru. Divodem pro zavadéni technologie
xDSL byla snaha telekomunikaénich operatorl maximalné vyuzit investice vlozené
do vybudovani metalickych uc€astnickych pripojek pfed uplnou optifikaci pFistupovych
siti a souCasné vyhoveét rostoucim narokim na Sifku pasma pfipojeni koncovych
ucastniku k siti.

K pfimému vyuziti slozitéjSich modulaénich metod v optickych spojich
pristupovych sitich doslo nejdfive v televiznich kabelovych rozvodech (TKR), které
zaCatkem 90-tych let minulého stoleti také zacaly postupné "skelnatét" a to od
hlavnich stanic (HS) smérem k zakaznikim. Pro tento typ hybridnich Castecné
optifikovanych TKR se ujal nazev "Hybrid Fiber Coax" (HFC, obr. 1) [2]. Motivace
provozovateld TKR pro vyuziti technologie HFC byla stejna jako motivace
telekomunikacnich operatord pro vyuziti technologie xDSL - maximalné vyuzit
stavajici infrastrukturu a souc€asné zvysit pfenosovou kapacitu svych siti. V sitich
HFC je z jednoho opto-elektronického (O/E) rozhrani na konci kazdé svétlovodné
vétve obsluhovano prostfednictvim koaxialnich rozvodd max. asi 2 000 (s pouzitim
elektronickych zesilovacu), v extrémnim pfipadé jen nékolik desitek (pfes Cisté
pasivni koaxialni rozvod) zakaznikd. Vzhledem k tradi¢né analogovému charakteru
kmito&tové multiplexovanych signalt Sifenych z hlavni stanice az ke koncovym
uzivatelim bylo logické zachovat tento format i v optickych spojich pfivadéjicich tyto
signaly pres opto-elektronické (O/E) rozhrani k posledni (metalické) ¢asti TKR. Tato
forma "optifikace" TKR byla umoznéna vyvojem vysoce linearnich nizkoSumovych
laserovych diod (LD), protoze na urovni optiky se jedna o IM analogovym signalem
(frekvenénim multiplexem jednotlivych TV signall modulovanych metodou AM-VSB),
ktery je velmi citlivy na pomér vykonu nosné k vykonu Sumu a na nelinearni jevy
v pfenosového kanalu. SofistikovanéjSi vicestupnové digitalni modulace (pfedevSim
N-QAM) elektrickych subnosnych v kmito¢tovém rastru TKR byly pouzity s nastupem
digitalizace pfenosu TV signalu jiz dfive v Cisté metalickych TKR. Cilem tohoto kroku
bylo maximalné vyuzit pfenosové pasmo TKR (max. do 860 MHz) pro pfenos co
nejvétSiho poctu TV programl a dat (internet a na IP protokolu zalozené sluzby,
napf. IPTV, VolP ap.). V sitich HFC pak frekvenCni multiplex takto digitalné
modulovanych elektrickych subnosnych analogové moduluje LD v optickém vysilaci
vHS TKR. Pro zpétny pfenos je vyuzivano kmitoCtové pasmo 5 az 42, resp.
65 a vice MHz (podle pouZzité normy pro TKR a podle potfeby nalezité rozSifené).

Dalsi etapa optifikace TKR nastala prodlouzenim optickych spoji az k objek-
tim koncovych uzivatell (obr. 2). Signalovy format typicky pro TKR, t.j. frekvencni
multiplex elektrickych subnosnych modulovanych analogové (uzplUsobeny pro pfijem
na klasickych TV pfijimacich), nebo digitalné (pro pfijem pfes samostatny nebo v TV
pFijimaci zabudovany set-top-box , STB), v8ak zlstal zachovan. Tomuto feSeni se
fika "Radio Frequency over Glas" (RFoG) [3]. Dulezitym pfinosem siti RFoG pro pro-
vozovatele TKR je kromé vyuZiti alespori ¢asti puvodni kabelové infrastruktury také
moznost zachovani zafizeni technologie DOCSIS v HS i u U¢astnik( (kabelové mo-
demy a STB). DOCSIS zavedli operatofi TKR ve snaze Celit konkurenci telekomuni-
kacnich operatorll v poskytovani telekomunika¢nich sluzeb, zejména Internetu
a dalSich, zalozenych na IP protokolu. Ve standardu DOCSIS jsou elektrické
subnosné odpovidajici kanalovému rastru frekvenci v TKR modulovany digitalnim
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Obr.1. Optifikovany televizni kabelovy rozvod typu HFC
(http://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid_Fiber_Coax).

signalem (pfenasenymi daty). V posledni verzi (v3.0) mohou takto modulované
subnosné zabirat pasmo i nékolika TV kanall, coz pfi pouziti vicestavovych
kombinovanych modulaci umozniuje dosahnout prenosovych rychlosti smérem
k uzivatelim pfes 100 Mb/s. Tato skuteCnost byla a v zemich s velmi rozvinutymi
TKR stale je silnou brzdou pro kompletni optifikaci TKR a pro budovani optickych
pristupovych siti obecné.

Sité TKR vybavené technologii RFoG umoziuji poskytovat stejné sluzby jako
HFC TKR, av8ak maji vétSi pfenosovou kapacitu v obou smérech a vySSi kvalitu
pfenosu pfi zachovani plvodniho zafizeni v HS i u uzivatell i vSech podpurnych
systému vyvinutych specialné pro poskytovani (nyni jiZ multimedialnich) sluzeb -
"triple play", "quadruple play", video na pfrani - VoD, atd. Na rozdil od siti HFC,
skelnaténi kabelové infrastruktury zde postoupilo az ke koncovym uzivatellm -
svétlovody vedou az na jejich vstupni sitovou jednotku (Optical Network Unit, ONU),
kde je umisténo O/E rozhrani. Pro zvétSeni oblasti pokryti, resp. poctu
obsluhovanych zakaznikl, Ize do vhodnych mist optické &asti TKR vlozit optické
zesilovaCe. Sité RFoG jsou poslednim stupném migrace TKR k univerzalnim
pristupovym sitim pfisti generace, které budou mit charakter pasivnich optickych siti
pfenasejici signaly v zakladnim pasmu az ke koncovym uzivatelim (viz dalSi
odstavec) a tudiz budou plné kompatibilni s globalni telekomunikacni siti. Funkce siti
RFoF byly ovéfeny v fadé pilotnich projektl a jsou postupné instalovany
provozovateli TKR pro komercni vyuzivani.

Potencial TKR pro rychlou obousmérnou digitalni komunikaci byl aplikaci
RFoG vycCerpan, proto provozovatelé TKR hledaji cesty jak vyuzit svoji infrastrukturu
v budoucnu pro realizaci siti typu PON, které maji potencialiné mnohem vysSi kapa-
citu. Vyrobci zafizeni pfipravuji pro né feSeni oznacované jako RFPON, coz je kom-
binace RFoG + PON. Je to svym zpUsobem ekvivalent siti FTTP, které instaluji
néktefi telekomunikacni operatofi (zejména v USA) a tudiz ma umoznit provozova-
teldm TKR celit jejich konkurenci postupnou implementaci technologie PON (napf.
GPON - pfenos signalll v zakladnim pasmu a poskytovani vSech sluzeb na bazi IP
protokolu, vhodné zejména pro nové budované casti jejich TKR) s moznosti podle
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potfeby zachovat technologii HFC (pfenos analogovych i digitalnich signalt na VF
subnosnych a poskytovani datovych sluzeb na zakladé standardu DOCSIS) v urdi-
tych Castech sité. V sitich RFPON jsou na strané uzivateld umistovany miniaturni
kombinované jednotky optického rozhrani (ONU, obr. 3) na kterou navazuje domaci
rozvodna sit' pro pfipojeni analogovych i digitalnich koncovych zafizeni. Zpétna ko-
munikace z ONU do HS probiha na jiné vinové délce nez z HS k uzivatelim. Kabe-
lova infrastruktura (PON) je tak pfipravena k uplnému pfechodu z RFoG (vyuZzivajici
analogovy vf pfenos vSech druhu signall v obou smérech na optické nosné) na né-
kterou verzi PON (opticky pfenos vSech signalll v obou smérech v zakladnim
pasmu). Staci vymenit pfislusna zafizeni v HS a u zakazniku.

Tradi€nim feSenim optickych pfistupovych siti pro telekomunika¢ni operatory
jsou pasivni optické sité (PON) koncici v rizné vzdalenosti od koncovych uc€astnik
(FTTx). Vyvijeji se jiz pfes 20 let, v souCasné dobé instalované varianty GPON
a GePON umozhuji koncovym uzivatelim komunikovat v obou smérech gigabitovymi
rychlostmi a poskytovat vSechny zatim znamé sluzby na zakladé IP protokolu (prosté
pfipojeni k Internetu, VolP, IPTV, atd.). Pro obé varianty jsou jiz pfipraveny verze
umoziujici komunikovat rychlosti az 10 Gb/s. Ve snaze umoznit vyuziti FTTx
infrastruktury i pro Sifeni TV programu klasickym zpusobem vyuzZivanym v TKR
(frekvenéni multiplex modulovanych VF subnosnych), nabizeji néktefi vyrobci pro
tento ucel specialni zafizeni, které pro distribuci TV vyuziva bud samostatné viakno,
nebo samostatnou vinovou délku (1550 nm) [5].

3. Uplatnéni optického prenosu signala v radiovych sitich

Jiz fadu let se vyvijeji, vyrabéji a zatim v omezené mife instaluji optické
svétlovodné spoje, které prenaseji opticky signal intenzithné modulovany VF nosnou
do zakladnovych stanic (fixnich nebo mobilnich) bezdratovych (radiovych) siti. Vzil
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Obr. 4. Nahrazeni mikrovinnych pfipojek zakladnovych stanic mobilnich siti svétlovodnymi spoji [6].

se pro né nazev "Radio over Fiber (RoF). Jedna se o jakysi meziClanek ("feeders"
napajecCe, "backhaul" - mezilehla sit) mezi dalkovou (transportni) siti a (bezdratovou,
radiovou) pfistupovou siti (obr. 4, [6]). Naproti tomu vySe zminéné sité typu HFC,
resp. RFoG a RFPON jsou sitémi pfistupovymi, které prenaseji VF FDM multiplex az
ke koncovym zakaznikim TKR.

V soucasnosti je signal z ustfedny ("Central Office", CO), nebo vzdalené jed-
notky ("Remote Node", RN) k zakladnovym stanicim (ZS - "Base Station", BS) radio-
vych siti nejCastéji pfivadén smeérovymi radiovymi spoji. Jejich realizace je rychlejsi
a levnéjsi nez spoju kabelovych za pfedpokladu pfimé viditelnosti mezi vysilatem
a pfijimacem, v opacném pfipadé je nutné instalovat opakovace. Svétlovodem lze
signal k ZS pfivadét bud v zakladnim pasmu, nebo vyuzitim technologie RoF na VF
nosném kmitoctu. Byly vyvinuty dva typy spojl RoF: Spoje typu "RF over Fiber" pre-
naseji opticky signal modulovany VF (obvykle mikrovinnou) nosnou, ktera je po de-
tekci optického signalu a elektrickém zesileni pfimo (bez dalSi kmito¢tové konverze)
Sifena ze zakladnovych stanic ke koncovym zakaznikim radiové pfistupové sité. Tim
se velmi zjednodu$ a zaroven zlevni zakladnové stanice. Spoje typu "IF over Fiber"
pfenaseji opticky signal modulovany mezifrekvenci, ktera je po detekci optického
signalu v zakladnové stanici kmitoCtové konvertovana na kmitoCet, na kterém za-
kladnova stanice komunikuje s koncovymi uzivateli (obr. 5).
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Obr. 5. Zplsoby optického pfenosu signalu z centralni na zakladnové stanice [6].
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Optické napajece typu RoF nabizeji mnohem vySSi pfenosovou kapacitu (az
Gb/s) a vétsi preklenutelnou vzdalenost (desitky km) bez opakovace nez napajeCe
radiové. Jsou transparentni pro libovolny signalovy format (protokol) a pfenosovou
rychlost, nejsou omezeny regulaci vyuzivani kmito¢tového spektra, mohou pfivadét
signal do mist, které nelze pokryt radiovymi spoji (tunely, vnitfni prostory nékterych
typu budov, atd.), a jsou imunni vici vnéjSim zdrojum ruseni. Kvili ttmto vyhodam
jsou spoje typu RoF povazovany za perspektivni zejména pro napajeni neustale na-
rlstajiciho poctu zakladnovych stanic Sirokopasmovych radiovych siti pfistich gene-
raci (3G, 4G, LTE, atd.) v oblastech s hustou zastavbou, kde €asto jiz existuje husta
sit’ optickych kabeld, jejichz kapacitu si Ize pronajimat. Takto Ize vytvofit integrova-
nou kabelovou plus bezdratovou sit v niz lIze s vyhodou vyuzit dynamické vinové
multiplexovani a pomoci vinové selektivnich rekonfigurovatelnych multiplexoru
("Optical Add/Drop Multiplexers", R-OADM) pfidélovat pfenosovou kapacitu jednotli-
vym ZS podle potfeby (momentalni hustoty provozu v daném misté) (obr. 6 a obr. 7).
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Obr. 6. Integrace pfistupové bezdratové sité s mezilehlou optickou kabelovou siti [6].
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Obr. 7. Hybridni opticka + bezdratova sit realizovana na spole¢né platformé [6].

4. Aplikace pokrocilych signalovych formati v dalkovych
vysokokapacitnich spojich pristi generace
S rychlym rozvojem zejména internetovych sluzeb, které ¢asto vyzaduji propo-
jeni na velmi velké vzdalenosti, enormné rostou poZadavky také na pfenosovou ka-
pacitu dalkovych (transportnich) siti. Pfes velky pokrok ve vyvoji vysokokapacitnich
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svétlovodnych spoju, je potencialni pfenosova kapacita (nejméné 30 Tb/s) svétlo-
vodU v praxi vyuzivana jen z malé ¢asti, maximalné asi z 10%. Vyuzitelné pfenosové
pasmo je dnes u praktickych dalkovych spojd zpravidla omezeno pasmem propust-
nosti optickych zesilovacl na méné nez 100 nm, které pracuji v pasmu kolem
1550 nm, kde kfemenné svétlovody vykazuji minimalni udtlum, avSak jejich
chromaticka disperze (v zavislosti na typu vlakna) neni zanedbatelna a pro super-
rychlé spoje musi byt kompenzovana. Na trhu jsou nabizena zafizeni, ktera umoznuji
na jedné vinové délce prenaset jednovidovym svétlovodem s vyuZitim optickych ze-
silovacu maximalné 40 Gb/s na vzdalenost fadové nékolik set km bez O/E/O opako-
vace. Tyto spoje pfenaseji opticky signal v zakladnim pasmu - vyuzivaji ve vysila€ich
intenzitni modulaci (IM) zdroja IC zafeni a v pfijimagich pfimou detekci (DD)
optickych signalt na signaly elektrické. Tento druh pfenosu vyZaduje velmi pfesnou
kompenzaci chromatické a polariza¢ni disperze. Pro pfenos signalt rychlosti nad
40 Gb/s na velké vzdalenosti je realizace takové kompenzace velmi naro¢na. Proto
se hledaji jiné zpusoby superrychlého pfenosu optickych signalt v dalkovych sitich
nez vyuzivani prosté metody IM-DD.

Vyzkum superrychlych optickych svétlovodnych dalkovych spojli se
v poslednich letech soustfedil na metody, které byly béhem mnoha desetileti propra-
covany pro radiové spoje.

Prvnim krokem k pFfekonani kapacitni hranice 40 Gb/s je vyuziti obou
polarizaci dvou vzajemné ortogonalnich vidd, které se mohou Sifit v "jednovidovych"
svétlovodech. Toho Ize vyuzit k realizaci polarizaniho multiplexu (PM), ktery
umoziuje zdvojnasobit pfenosovou kapacitu optického spoje. Dale byly na pfenos
signall svétlovody aplikovany digitalni vicestavové modulaéni metody (PSK, QPSK,
atd.), umoznuijici lepsi vyuziti kmitoCtového spektra, pro které je dana svétlovodna
trasa transparentni. Jsou také odolngjSi vuci nelinearnim jevim vznikajicim ve
svétlovodech. Takze napf. nékteré spoleCnosti jiz nabizeji zafizeni pro opticky
pfenos signalu jednovidovym svétlovodem rychlosti 100 Gb/s PM a BPSK.

Dalsi moznosti jak zvySit pfenosovou kapacitu svétlovodnych spojl je vyuziti
(optického) ortogonalniho frekvenéniho multiplexovani (O-OFDM) realizovaného na
strané vysilaCe rozdélenim superrychlého (100 Gb/s a vySe) signalového toku na
fadu dilich toku, které pak v optickém vysiladi individualn€ moduluji jednotlivé
optické (sub)nosné. Tim se podstatné snizi nepfiznivy vliv disperze na dosah téchto
spoju. Elektronické zpracovani signalu ve vysilaci a v pfijimaci umoziuje individualné
ménit prfenosovou rychlost dil€ich signalovych tokl na jednotlivych optickych
subnosnych, resp. vykon ¢i modula¢ni format v zavislosti na okamzitych parametrech
pfenosové trasy (napf. QPSK na BPSK, poklesne-li pomér S/S pro danou
subnosnou). Vysledkem je kvazi-adaptivni systém bézné vyuzivany v bezdratovych
sitich [7].

Na strané pfijimae muze byt realizovana koherentni detekce umozniujici
zvysSit citlivost pfijimace v zavislosti na pouzité modulaéni metodé. Dale mize zde byt
velmi pfesné a v Sirokém rozsahu kompenzovana disperze zpracovanim signalu
v elektrickém tvaru vykonnymi signalovymi procesory. Tento zpusob kompenzace
disperze vyjde také levnéji nez opticka kompenzace pomoci viaknovych
kompenzacénich moduld.

Aplikaci vySe popsanych metod byly realizovany experimentalni spoje s jedno-
vidovymi svétlovody pracujici rychlosti 100 Gb/s az 640 Mb/s na jedné vinové
délce [8]. Vyuzitim WDM bude timto zpusobem mozné dosahnout zvySeni maximalni
pfenosové kapacity svétlovodnych spojl (t.j. kazdého jednotlivého svétlovodu) oproti
dnesnim spojum vyuZzivajicich metodu IM-DD nejméné o fad, t.j. na desitky Tb/s.
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Modernizace dneSnich svétlovodnych spoji bude provadéna postupnym
formaty umoziujici realizovat vyS$Si prenosové rychlosti (100 Gb/s a vy$Si) na
jednotlivych vinovych délkach. S nasazenim 100 gigabitovych systému se pocita
v blizké budoucnosti [9]. Jejich €innost v§8ak mUze byt nepfiznivé ovlivihovana signaly
pfenasenymi na sousednich vinovych délkach zatim ve stavajicich systémech bézné
uzivanou metodou IM-DD.

llustraci toho, jakych hodnot pfenosové kapacity jednovidovych svétlovodu
bylo dosazeno jiz pfed dvéma léty aplikaci vySe zminénych metod je experiment,
ktery provedli autofi pfispévku [10]. Na laboratornim modelu podle obr. 8 realizovali
cirkulaci dualné polarizovaného O-OFDM signalu (134 optickych subnosnych po
100 Gb/s, celkem 13,4 Tb/s, zabirajicich pasmo 1563 az 1619 nm) v uzaviené
smycce dlouhé 240 km (15 obéhu, celkem 3600 km) koherentné demodulovaného
a digitalné zpracovaného v optickém pfijimaci. Byla dosazena pfenosova kapacita
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Obr. 8. Priklad experimentu s rekordnim optickym pFenosem aplikaci slozitého signalového
formatu [10].

Objevily se spekulace vyuzit pomoci vySe zminénych sofistikovanych metod
modulace a multiplexovani optickych signali mnohovidové (MV) svétlovody ve
vysokokapacitnich dalkovych spojich. Teoreticka pfenosova kapacita takovych spoja
je dana poctem vidu Sificich se MV svétlovodem krat maximalni pfenosova rychlost
dosazitelna modulaci jednoho paprsku (vidu). Napf. autofi ¢lanku [11] tvrdi, Ze
aplikaci O-OFDM by mohlo byt mozné realizovat TbEthernet a v pasmu, ve kterém
pracuji optické zesilovace EDFA, pfenasSet az 100 Tb/s! V praxi pouzitelné MV
svétlovody by vSak musely byt navrzeny tak, aby v tomto pasmu prenasely jen
nékolik malo vidld, aby tento mnohokanalovy pfenos byl zvladnutelny signalovymi
procesory v pfijimaci, které v ném musi jednotlivé kanaly separovat a odstranit vliv
(zde navic velmi velké mezividové) disperze a nelinearit.

5. Zaver

Z prikladi uvedenych v tomto pfispévku vyplyva, ze dalSiho pokroku ve
zdokonalovani siti pro pfenos informace Ize dosahnout optimalni aplikaci optickych
a radiovych prostfedkd. V budoucnu Ize o&ekavat budovani kombinovanych siti
vyuzivajicich spole¢nou fyzickou platformu. Ve zvySovani pfenosové kapacity obou
typu spoji budou stale vyznamnéjSi roli hrat vykonné signalové procesory. Pomoci
nich Ize realizovat sofistikované modulaéni metody umoznujici a lépe vyuzit
pfenosovou kapacitu svétlovodd a kmitoCtové spektrum, které je k dispozici pro
provoz radiovych siti. To je velmi zadouci vzhledem ke stale vzrlstajicim narokim
zékaznikl na Sifku pasma jejich pfipojek k siti.
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POROVNANIE OPTICKEJ PRISTUPOVEJ SIETE P2P A P2MP

Ladislav Petko

Anotacia

Prispevok analyzuje siete P2P aP2MP. Odvodené matematické vztahy su
aplikované na dvoch typickych prikladoch z praxe. Pri celkovom porovnani sieti je
poukazané aj na iné aspekty ako su finan¢né. Zaverom je odporuCanie pre
budovanie optickej pristupovej siete.

Kracové slova
Bod-bod, bod-multibod, opticka pristupova siet, telekomunikacny objekt, topoldgie

1. Definicie pojmov a skratiek

Telekomunikaény objekt (skratka TO) je uzol optickej pristupovej siete (budova,
vonkajSia vysunuta jednotka, ...) su€asne patriaci (pripojeny) ako uzol do transportnej
siete (historicky nazvany ustredna).

Transportna siet Pristupova siet

Obr. 1. Vysvetlenie pojmu Telekomunikacny Objekt.

Uzol optickej pristupovej siete je kazdé miesto kde dochadza k prepojeniu/
spojeniu optickych vilakien alebo k spracovaniu optického signalu. Uzol mdze byt
aktivny (vyZaduje elektrické napajanie) alebo pasivny (nevyzZaduje -elektrické
napajanie).

Prikladom pasivnych uzlov su optické kablové spojky (rovné, deliace) vonkajSie
kabinety a pod.

Prikladom aktivnych uzlov su optické zosilhovacCe, smerovace a pod.

Primarna Cast’ pristupovej siete je Cast siete od telekomunikaéného objektu po
posledny(€) uzol(y) optickej pristupovej siete. Tuto Cast siete mdézeme tiez volat
pripojné vedenie.

Sekundarna cast’ pristupovej siete je Cast siete od uzla optickej pristupovej siete
po koncovy(€) bod(y) optickej pristupovej siete. Tuto Cast siete mdzeme tiez volat
zakaznicke vedenie.

Sekundarna ¢ast'

Obr. 2. Vysvetlenie pojmov Uzol optickej pristupovej siete, Primarna a Sekundarna ¢ast pristupovej
siete.
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Koncovy bod optickej pristupovej siete je rozhranie ukoncujuce telekomunikaénu
siet operatora. V praxi to mdze byt opticka zasuvka, ODF alebo port aktivheho
zariadenia.

Pod pojmom koncovy bod siete si mozno predstavit zakaznika(ov).

P2P (ang. Point-to-Point) telekomunikaéna siet vytvorena ako bod-bod t.j. kazdy
koncovy bod siete ma v celom priebehu prave aspon jedno optické vlakno medzi
telekomunikacnym objektom a koncovym bodom siete.

P2MP (ang. Point-to-MultiPoint) telekomunikacna siet’ vytvorena ako bod-multibod t.j.
kazdy koncovy bod siete ma prave aspon jedno optické vlakno po niektori uzol
pristupovej siete. Medzi tymto uzlom pristupovej siete a telekomunikacnym objektom
su optickeé vlakna zdielané pre viac koncovych bodov siete.

Kablovy strom su vSetky optické vlakna od vSetkych koncovych bodov siete
(zakaznikov) prepojené do jedného profilu kabla ukon&eného v telekomunikacnom
uzle.

2. Topologie optickej pristupovej siete

Zakladnou topoldgiou (Strukturou) optickej pristupovej siete je ,hviezda®
a viacnasobna hviezda. Clenenim tejto zakladnej topolégie do série, paralelne alebo
do ich fubovolnej kombinacie vzniknu zlozitejSie Struktury siete.

(7o)

TO

o

O
)

Telekomunikaény objekt

o Uzol siete

® Koncovy bod siete
Zakaznicke vedenie
e Pripojné vedenie

Obr. 3. Zakladna, sériova a paralelna Struktura.

(7o)
1

Z obrazku a podla definicii je zrejmé, zZe vSetky pripojné vedenia patria do
primarnej Casti pristupovej siete a vSetky zakaznicke vedenia patria do sekundarnej
Casti pristupovej siete. Pre zvySenie bezpecCnosti a ochrany siete niektorych uzlov
pristupovej siete sa realizuju eSte zlozitejSie Struktury.

VysSia bezpec€nost a ochrana siete je zabezpecena pripojenim niektorych uzlov
siete viacerymi cestami z jedného alebo viacerych telekomunikaénych objektov.
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3. Analyza sieti P2P a P2MP
Analyzu sieti P2P a P2MP je mozné urobit’ z viacerych pohfadov. Ten najviac
zaujimavy je finan¢ny. Pre zjednoduSeny model pouzijeme porovnanie potrebného
mnozstva kilometrov viakien (kmvl) a zakladnu topolégiu pristupovej siete (Obr. 5).
Ak predpokladame, ze vSetky optické vlakna od TO po uzol
siete (pripojné vedenie Lr) maju priblizne rovnaku dizku
(napr. su v jednom profile kabla) potom pre kilometre vlakien
mozno napisat’ vztah:
Ly=mdy  [kmvl]
kde: n -je pocet vliakien
l, — je diZka vlakna (kébla) v km
kmvl — kilometre vlakien
Zakaznicke vedenia (optické vlakna od uzla po koncovy bod
siete) maju réznu dizku mdéZeme to vyjadrit ako sudet tychto
vzdialenosti nasledovne:
M

Lz = ) la,

{=1
kde: m - je poCet zakaznikov pripojenych na prislusny uzol siete
lg — je dizka vlakna v km od jednotlivych zakaznikov
Pre ziskanie celkovej dizky vlakien £ musime uvedené dizky spocitat &im
dostaneme vztah & =Lg + Lz 3 po dosadeni:

Obr. 5. Zakladna
topoldgia.

Tk
L =1 LJJ 4 Z Llif
{=1
V pripade siete P2P sa bude pocet zakaznikov ,m“ rovnat poctu potrebnych
vlakien v pripojnom vedeni ,n“ (plati ak kazdy zakaznik ma iba jedno optické vliakno).
V pripade siete P2MP bude pocet potrebnych vlakien v pripojpom vedeni ,n*
rozdielny. Ich poCet bude zavisly na pomere ich zdielania. Potom pocet vlakien ,n“
mozno vypocitat’
v vysledok je nutné zaokruhlit na celé &islo smerom na hor
kde: m - je poCet zakaznikov
p — je pomer zdielania

Vztahy pre dizku vlakien siete P2P a P2MP potom mozno vyjadrit nasledovne.
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P2P P2MP
i) m g

Lpge =1 by +zi¢, Lpsyrp =¥-i-br+ziri_:
=1 i=1

Ak by bol do vztahu pre vypoCet Lpovp dosadeny pomer zdiefania p=1 potom
je vztah pre dizku vlakien rovnaky ako pre vypoCet Lpop. Ak oba vztahy
navzajom porovname zistime rozdiely v dlZzke vlakien iba v pripojnom vedeni.

Ly

ml,

™

P.

Ak predpokladame, ze obe siete by sme budovali rovnakou technolégiu potom
investicné naklady za vystavbu kilometra vildkna budu priblizne rovnaké.
Optimalizovanie tychto nakladov potom vychadza z predchadzajucich vztahov, ¢o
mozno zhrnut do nasledovnych faktov.

Finanény rozdiel medzi sietou P2P a P2MP bude tym vacsi ¢im:

1. budu zakaznicke vedenia Iy €o najkratSie resp. ich sucet pre vSetkych
pripojenych zakaznikov k prislusnému uzlu siete,

2. bude vysSi pomer zdielania vlakien v pripojnom vedeni |,.

Tvrdenia mozno overit na nasledovnych prikladoch s pouzitim uvedenych
vztahov.

PRIKLAD &. 1 Vedenie |, = 4km a vedenie Iy = 0,4km
(pre jednoduchost budu vsetky rovnaké)
pomer zdielania je 1:50 (pre jednoduchost
vypoctu) a poCet koncovych bodov siete
(zadkaznikov) bude 500. Typické rieSenie
pre mestskych oblastiach s bytovymi
domami.

Vypocet: Lp2p=500.4+500%0,4=2000+200=2200kmv!

Lpomp=500/50*4+500*0,4=10*4+200=240kmvl
Pomer kilometrov vlakien pre P2P:P2MP je 2200:240. Pocet kilometrov
vlakien pre siet’ P2P je viac ako 9% vacési (€o je o viac ako 900%). Tento pomer bude
v8ak iny v nasledovnom priklade kde vzdialenosti pre pripojné a zakaznicke vedenie
vymenime.

PRIKLAD &. 2 Vedenie |, = 0,4km a vedenie Iy = 4km (pre
jednoduchost budu vsSetky rovnaké) pomer
zdielania je 1:50 (pre jednoduchost’ vypoctu)
a pocCet koncovych bodov siete (zakaznikov)
bude 500. Typické rieSenie pre vidiecke
oblasti s rodinnymi domami.

Vypocet: Lp2p=500.0,4+500*4=200+2000=2200kmv!

Lp2mp=500/50%0,4+500*4=10%0,4+2000=2004kmv!I

V priklade €. 2 je pocCet kilometrov vlakien pre siet P2P iba o malo vacsi (iba
0 0,1x €o je 0 10%).
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Ako je vidiet z oboch prikladov dizka kilometrov vldkien pre siet P2P sa
nemeni ale diZka kilometrov vlakien pre siet P2MP sa mdze zmenit dramaticky.

V pripade finanéného rozdielu pbjde priblizne o rovnaky pomer vynasobeny
cenou za jeden kilometer vliakna.

Ak vztahy uvedené vysSie zovSeobecnime pre vypocet kilometrov viakien na
lubovolnu Cast siete, myslené je pre jeden kablovy strom, dospejeme k nasledovnym
vztahom.

P2P P2MP
L gy C s iy
—_ . - k .
Lpsp = Z m;;.luk + Z |.|Z|I1.,_1.H Lpsyp = Z ﬁ'i‘“k + Z |.|Zi,_1ﬁ
k=1 j=1 =1 H=1 =1 =1

kde: m;- je poCet zakaznikov j-tej zakaznickej siete
s — je poCet zakaznickych sieti
lgji — je dizka vlakien i-teho koncového bode siete v j-tej zakaznicke;
siete
Pk — je pomer zdielania pre k-ty uzol siete
v — je pocet uzlov siete
Mg - je poCet zakaznikov pripojenych ku k-temu uzlu siete
lux — diZzka pripojného vedenia od predchadzajuceho uzla do k-teho uzla
Vztah pre siet P2MP (resp. vypocet dizky vlakien) je vSeobecne pouzitelny
pretoze umoziuje aplikovat aj princip viac-stupnového zdielania vlakien alebo
kombinacie siete P2P a P2MP v jednom kablovom strome.

4. Porovnanie sieti P2P a P2MP

Porovnanie sieti P2P a P2MP je mozné urobit z viacerych uhlov od
ekonomickych az po legislativne. Nasledovna tabulka sumarizuje vyhody/nevyhody
oboch typov sieti.

Popis Faktor P2P | P2MP
Investicné naklady (CAPEX). ekonomicky - +
Prevadzkové naklady (OPEX).

Va&si podet optickych viakien vyzaduj aj vyssie naklady na | €konomicky - +

udrZbu a opravy.
Prenosova kapacita.
Zdielanie vlakna viacerymi zakaznikmi znizuje mozZnost technicky + -
poskytnut lubovolne vysoku prenosovu rychlost.
Bezpecnost prenosu dat.

Prena8ané data sa od viacerych zakaznikov agreguju bezpeé&nostny + -
v jednom vlakne. Pri technologii x-PON sa data viacerych
zdkaznikov prenasaju na viacej koncovych bodov siete.

Optické LLU (ang. Local-loop unbundling) —
uvolnenie vlakna v pristupovej sieti 3-tim
stranam. regulaény + -
V pripade siete P2MP je technicky tazko/obmedzene
realizovatelné az nemozné.
Obe siete P2P a aj P2MP maju svoje vyhody a nevyhody, ktoré je nutné pri
rozhodovani zobrat do uvahy.






104 L. Petko

5. Zaver

Porovnanie sieti P2P a P2ZMP nie je nadCasové. Napriklad v pripade negativ
siete P2MP vyhrada bezpecnosti prenosu dat alebo optického LLU by bolo mozné
odstranit pasivnymi WDM (vinovo deleny multiplex) alebo filtrami s prevadzkou na
viac vinovych diZzkach v jednom vlakne. Takéto technolégie nie su este komeréne
dostupné (neexistuju ani medzinarodné Standardy).

Napriek tomu je idealnou sietou taka konfiguracia ,univerzalnej“ a su¢asne fi-
nancne vyhodnej optickej pristupovej siete, ktora by kombinovala vyhody oboch ty-
pov. V danej zaujmovej oblasti by siet P2ZMP mala rie$it Standardnych rezidenénych
zakaznikov a siet P2P by rieSila Specialnych a obchodnych zakaznikov. V pripade
dostato¢ne dimenzovaného uzla pristupovej siete (priestor pre prvky 3-tich stran
a dostatocny pocet volnych vlakien) by potom bol mozny, uz dnes, aj opticky LLU.
Takato kombinacia by bola iba o malo drahSia ako je Cista siet P2ZMP s vyhodami
siete P2P pre vybratu skupinu zakaznikov. Dimenzovanie vSetkych sietovych prvkom
takejto kombinovanej siete si vyZaduje vysSiu preciznost s moznostou ¢o najjedno-
duchsieho rozSirenia.
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MOZNOSTI PRIPOJENi KONCOVYCH UCASTNIKU V OPTICKYCH
PRISTUPOVYCH SITICH

Véra Plodikova, Pavel Dubsky

Anotace

Prispévek je zaméfen na jednotlivé metody a moznosti pfipojeni koncovych
ucastnika v optickych pfistupovych sitich. Formou pfehledu pfinasi zakladni vycet
feSeni, se kterymi se mizeme setkat v kazdodenni praxi u nas. Jednotliva feseni
jsou pak diskutovana z pohledu ekonomického, technického, moznosti budouciho
rozvoje sité, sluzeb, zvySovani pfenosove rychlosti apod.

Klicova slova
Optické pfistupové sité, FTTH, FTTB, varianty pfipojeni koncovych ucastniku

Postupna migrace pfistupovych siti k sitim optickym nebo dokonce sitim
FTTH pfinasi v Cechach mnoho zajimavych variant pfipojeni koncovych Ggastnik.
V prezentaci, ktera je v pfiloze sborniku, se pokousime popsat ndm znamé varianty
z praxe a diskutovat je z pohledu ekonomického, technického, moznosti budouciho
rozvoje sité, sluzeb, zvySovani prenosové rychlosti apod. Cela prezentace je
zaloZena na subjektivnim hodnoceni autoru.
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EXPERIMENTALNI PRACOVISTE WDM-PON NA VSB OSTRAVA

Petr Sidka, Jan Latal, Miroslav Hladky

Anotace

Cilem pFispévku je pfedstaveni nové optické pristupové sité WDM-PON, ktera byla
pofizena na VSB-TU Ostrava pro vyuku a experimentalni méfeni. V budoucnu se
planuje otevieni specializované laboratofe pro Skolené a vyuku i lidi z komeréni
sféry. Clanek podava ucelenou predstavu o principu funkce WDM siti a popis stava-
jiciho Fe$eni na VSB-TU Ostrava.

Klicova slova
WDM-PON, DWDM, GPON, déli¢, OLT, ONU, sluzby Triple Play, kvalita sluzeb,
IEEE

V souCasné dobé probiha dynamicky rozvoj optickych pfistupovych komunikacnich
siti a systému na vSech urovnich. Katedra telekomunikacni techniky se snazi zachytit
tento trend vyvoje v oblasti pfistupovych siti, aby svoji védeckou €innosti v aktualni
problematice mohla pfispét k védeckym poznatkim, vychové mladych inzenyru
a tedy i k dalSimu technickému rozvoji. Sou€asné optické pristupové sité, zejména
GPON a EPON, jsou jiz postupné instalovany pro praktické aplikace a pomalu je
i budovana v nékterych méstskych aglomeracich a centrech potfebna opticka infra-
struktura. Cist& pasivni optické sit& zaloZzené na &asovém déleni TDMA se jiz po-
stupné blizi z pohledu pfenosovych parametri k pomysiné vykonnostni hranici. DalSi
generace optickych pfistupovych siti budou perspektivné vyuzivat pfenos pomoci
vinového multiplexovani WDM (Wavelength Division Multiplex), tedy umisténi vétsiho
mnozstvi oddélenych vinovych délek do spolecného viakna. Tyto sité se oznacuiji
jako WDM-PON. Cilem je seznamit s WDM-PON siti instalovanou na univerzité
a nabidnuti moznosti spoluprace v oblastech Skoleni a vyvoje. Dale se ¢lanek zamé-
fuje na vybaveni laboratofe méricimi pfistroji, které jsou nedilnou soucasti pro zjisto-
vani kvalitativné-kvantitativnich parametrt pro pasivni optické sité.
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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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As initial position for the standardization of 100 Gigabit Ethernet, it was specified to
retain the past frame
sizes and frame for-

* Ribbon Fiber
+ 850nm mats of the IEEE
. . - 10x10G 802.3 standard. For
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+850nm PMD 0GE  [100GE |/ [-tanwomasm | the MAC layer, the
- 4x10G RV wonsana Yiwsoneranwl/ |+ 1310nm target Is a transmis-
>100m on OM3 v 4 v [ 1240256 | sjon quality with a bit
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*1310nm >10km v "1‘./"_e /|sanwoMmasm | BER = 10- 12. Effort
+4Ax10G SMF 100GBASEERE | / |, 1310nm . = - . orts
>40Kkm v | axese | will be made to use
SMF = . | LA
e v 4 N the OTN technology
o Snm channels | as a transport me-
* 1550nm dium and to support
+ 10Ax10G T -
2 it with corresponding
Fig. 1. Standardization on 40/100 Gig interfaces 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
arange 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
Fig. 2. JDSU ONT-503 Optical Network  gptical power output require efficient heat
Tester with 100 Gigabit Ethernet Module. management for the CFP module. It is plugged
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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

. L. i 051 Reference Model |IEEE 802.3 Reference Model
is clearly visible. Fig. 3 , ,
ShOWS the OSI reference Application Upper Protocol Layers 100Ghit/s
model as per IEEE Presentation MAC Client ——
802.3ba for 100 Gigabit Session -
Ethernet. Besides the SEm " Reconcilation
optical transmitters and Nework | " . csmul
receivers, the N CFP Dol [100GbE PCS (6681648 | Common Electrical IE
modules additionally oo iy MLD | | 10x10.3 Gbit/s Pairs
contain the multiplexer/ PMA __,///5”"'—
demultiplexer, also called PMD
the “Gearbox”. Thus, the — m s i wor | |

H PCS Physical Coding Sublayer
20. virtual data Streams < o e Nlanes —=== DifferentOptions for
which are structured in e A N=4 or 10 100GbE Transmission

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

Fig.3. IEEE 802.3ba Etherent PHY Referenz Model.
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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" 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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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, JIDSU 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
0.172 ITU-T recommendation. However, this cannot easily be adopted for the
package-oriented Ethernet transmission. Therefore, the IEEE described a “Stressed
Receiver Conformance Test”

4 Ax 256G

4 A x25G
1 stressed

xc=zmo

xCc=

Optical
switch 1 x 4

ucnenueny ido

O/E

Stress Generator
Stress Select: LR, ER, OFF

St

MAP-200

- Jitter

- VECP (BT Filter)

- Stress channel power
- Dynamic Skew (<15Ul)

H

ydra

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

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.





114 P. Winterling

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
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Fig. 7. Full Ethernet test capabilities using JDSU ONT-503.
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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.
OTUS3. 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 ODUO frames with one Gigabit
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Fig 8. 100 Gigabit Ethernet und OTN Interworking Test.
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Fig.9. Interworking Tests bei 100 GbE und OTN-Layer.
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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
guestionable 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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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

Fig.10. JDSU ONT-503 with 100Gigabit networks.
Ethernet module.
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Opticky systém s laserovou diodou (LD)
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- diky pouziti SMF vldkna odpadd vyrazny vliv ISI (mezisymbolovd interference) zplsobeny vidovou disperzi -> vétsi

prenosova rychlost

’

+ diky mnohem mensi sirce spektra LD se vyrazné zmensi i vliv chromatické disperze vldkna na IST -> vétsi prenosova

rychlost

* nicméne, prechod k vétsim rychlostem je stdle limitovdan chromatickou disperzi vidkna (CD), polarizacné vidovou
disperzi (PMD), Cirpem (parazitni frekvenéni modulaci) laseru pri primé modulaci a pripadnymi nelinearitami vldkna

(SPM, FWM, XPM, MI)

- systém je také co do vzddlenosti omezen vykonovymi moznostmi pouzitého laseru pri primé modulaci (problém udélat

vysokovykonovy laser s primou modulaci s rozumnymi parametry rychlosti, Cirpu a taktéz ceny)

» dosahované prenosové rychlosti jsou rddu nékolika Gbit/s

» dosahované vzddlenosti jsou kolem 100 km

* pro vétsi prenosové rychlosti se pouzivaji lasery s distribuovanou vazbou (DFB) nebo lasery s bragg reflektory
(DBR), ne jiz Fabry-Perot (FP) lasery





Opticky systém s LD - potlaceni vlivu CD a PMD

v
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Opticky systém s LD - korekcni kody

* pouzitim dopredného korekcniho kodu FEC (Forward Error
Correction) |ze vyrazné zlepsit vyslednou chybovost systému
az o nékolik
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Metody modulace optického zareni

modulace = metoda ,vtisknuti"
informaéniho obsahu nosné viné
optického zdreni

\ 4

v

zménou amplitudy
elektrického
pole zdreni nebo vykonu
dmérné modulanimu signdlu

zménou fdze, potazmo
frekvence
zareni imérné modulaénimu
signdlu

zménou polarizace zdreni

- dnes nejrozsirenéjsi systém
modulace vibec

* u analogové optické modulace se
vykon zdroje zdreni méni primo
imérné velikosti modulacniho
signdlu

- témto systémim se Casto Fikd
IM/DD, coZ znamend, Ze se jednd
o systémy s modulaci intenzity
(alias vykonu) a primou detekci na
detektoru

* vwhodou je jednoduché reseni
vysilaCe a prijimale

* nevyhodou je ztrdta informace o
stavu fdze a polarizace optické
nosné - miize komplikovat situace
u systémd s mékkym rozhodovdnim
- nelze pouZit primo pro systém s
modulaci faze a polarizace

* relativné opomijeny, nicméné nékolik

desitek let zndmy a prozkoumany
systém modulace (nejen v RF, ale i v
optice)

+ dnes opét .opraSovany" princip

modulace, ktery umoZziuje snizit
modulaéni (symbolovou) rychlost pri
zachovani vysoké prenosové rychlosti

* snizen modulacni rychlosti je vyhodné

vzhledem k dnesnim limittm
elektrooptickych komponent (max
100 GHz)

- zatim se jevi jako prakticky pouzitelnd

metoda DPSK, kterd je dostatecné
odolnd proti negativnim vliviim optické
trasy (CD, PMD, nelinearity) a zdroven
hevyzaduje velky SNR

* |ze pouZit i slozitési vicestavové QAM

modulace, ale za cenu nutného zvyseni
SNR

* dodnes relativné opomijena

modulace

- vzhledem k obtiZné realizaci se

vétsinou pouzivd jen v kombinaci s
digitdlnimi modulacemi

* dnes se oCekadva jeji pouzitiv

kombinaci s DPSK modulaci faze v
systému 1006 Ethernetu na dlouhé
vzddlenosti (longhaul) - DP-DQPSK
(Dual Polarization Differential
Quadrature Phase Shift Keying)





Naroky kladené na modulace

Citlivost na strané prijimace, dobré SNR

Odolnost pro optickym nelinearitdm trasy

Odolnost proti chromatické disperzi - CD

Odolnost proti polarizacné vidové disperzi - PMD

Vysoka spektrdlni G¢innost

r

.

Odolnost proto vicendsobné filtraci v opticky
smeérovanych sitich
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Slozitost a cena koncového zarizeni






Vysokorychlostni modulace

Optical ON-OFF Chirped modulation ] [ DuoBinary ]
(OOK)
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Elektro-Absorpéni Moduldtor (EAM)

dnes dostupné komeréné pro rychlosti 10 az 40 Gbit/s
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Minimum insertion loss Py = 0dBm, Vg =+0.6V 4.8 6 db
Modulation depth Py = 0dBm, Vpc in [0;-3]V 10 dB
Polarisation dependent loss Py = 0dBm, Vpc =0V 1 db
Small signal 3dBe RF bandwidth Py = 0dBm, WV ~ -1.5V 28 35 GHz
Dynamic insertion loss under HRZ modulation | Py =+11dBm, Vg ~ -2.7V, V= 2.9V 10 12 dB
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Mach-Zehnder Modulator (MZM)

3dB Coupler /
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» princip zaloZen na existenci elektro-optického jevu (Pockels|/ell)

* vyuzivd principu rozdéleni svételného svazku do dvou ramen

* na zdkladé EOJ dochadzi se zménou napéti na elektroddch ke zméné indexu
lomu v obou optickych ramenech a tedy k fazovému posuvu svétla
* ndsledné slouceni paprskil z obou ramen - fdzové s¢itdni - destruktivni nebo

konstruktivni svétlend interference na vystupu

* |ze realizovat jak amplitudovou, vykonovou ¢i fazovou modulaci
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OOK-NRZ

- dnes nejrozsirenéjsi systém modulace vibec

* modulaci |ze realizovat bud’ primou modulaci laseru (cca do 10 Gbit/s) nebo externim
Elektro-Absorpénim Moduldtorem (EAM) nebo Mach-Zehnder Moduldtorem (MZM)

« pro vysoké rychlosti je tato modulace realitné dosti nachylnd na ISI, tj. je méné odolna proti
vicendsobné filtraci nebo chromatické disperzi

- jeji odolnost proti nelinearitdm je primérnd (do 106bit/s), pro vyssi rychlosti (40-1006bit/s)
jsou pokrocilesi modulace na tom lépe
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OOK-RZ
- je to modulace s ndvratem k nule

- disponuje vétsi sirkou optického spektra

+ v porovndni s NRZ modulaci stai pro stejnou hodnotu BER o 1-3 dB mensi OSNR i pri zachovadni stejné
Sirky pasma prijimace jako u NRZ

* RZ je Iépe odolna proto ISI

- taktéz obecné diky vétsi Sirce optického spektra je RZ modulace vhodnési pro nelinedrni rezim pro
vysoké rychlosti had 10 Gbit/s

- pro prenos |ze pouZit ruzné $irky pulst (50 %,33 %, 67 %, apod.)
* modulaci Ize realizovat bud’ elektronicky nebo ¢isté opticky
+ do rychlosti 10 Gbit/s to Ize udélat elektronicky

» pro rychlosti 40 Gbit/s a vyssi se pouZiva optické reseni prevodu NRZ na RZ pomoci pulzniho tvarovace
(carver)
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Realizace OOK-RZ a CSRZ pomoci MZM

N 33% RZ *+ RZ modulace se dosahuje harmonickym
_| Fietd Yy Power budicim signdlem zavedenych do MZM
'% \ / : 4 50%RZ (" 33%RZ \ 67% CSRZ moduldtoru
n oy V v Vs
el \V g g + 50 % RZ |ze dosdhnou napr. buzenim
g \\ \i g ol Ll o harmonickym signdlem s frekvenci
= \ /50%:RZ S , ) . rovnou prenosové rychlosti s body
o7 CHEEE R e A Time rgzkml‘rg mezi minimem a maximum
— > prevodni charakteristiky MZM

modulatoru, zménou ss Urovné a
rozkmitu Ize také ménit $irku RZ pulst

+ 33 % lze dosdhnout pomoci buzeni
: harmonickym signdlem s polovicni
N frekvenci nez je prenosovad rychlost s

50% RZ

[{

£ N body rozkmitu mezi obéma minimy
'I 2 prevodni char. MZM moduldtoru
1 Prevodni - + 67 % modulaci s potlacenou optickou
) charakteristika nosnou - CSRZ |ze dosdhnout harm.
MZM moduldtoru signdlem s polovi¢ni frekvenci s body

rozkmitu mezi obéma maximy se
strredni hodnotou leZici v prostrednim
minimu - sousedni bity vykazuji
periodickou zménu fdze bez ohledu na
logicky stav bitu

67% CSRZ






Modulace s potlacenou optickou nosnou a navratem signalu k
nule- CSRZ

* Carrie Supressed Return-to-Zero (CSRZ)
- tento typ modulace se rradi do tridy pseudo-vicestavovych modulaci (pseudomultilevel)

- je charakterizovdna zménou fdze optické nosné u kazdého bitového intervalu, nezdvisle na jeho
logické hodnoté (log. 1 nebo log.0)

+ tato modulace se nejlépe realizuje pomoci MZM moduldtoru, viz predchozi ,slide"

- vzhledem k tomu, Ze je zhruba u 3 bitl fdze kladnd a u druhé poloviny bitl zdpornd, v priméru se
odectou a ve spektru signdlu se nenachazi velkd vykonova slozka hosné, kterd sama o sobé zdadnou
informaci nenese - ndsledné |ze tedy zvysit vykon jen do té Casti spektra, kterd nese uzitecnou
informaci

- tato modulace vykazuje obecné lepsi odolnost proto nelinedrnim jeviim pri rychlostech 40 Gbit/s

- jeji dalsi vyhodou je, Ze signdl s fouto modulaci Ize vcelku ,ostre” filtrovat, aniz by ztratila své
kvality - 1ze z ni také udélat optickou filtraci signdl s ¢dstecné potlaéenym postrannim pdsmem -
VSB modulaci
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Modulace s frekvencné rozmitanou optickou nosnou a ndvratem
signdlu k nule- CRZ

* Chirped Return-to-Zero (CRZ)

- patri do tFidy RZ modulaci, kde se ale mirné méni v ¢ase (chirping) fdze optické nosné v dobé vysilani RZ
pulsu

+ rozmitdni vede k vétsi Sirce optického spektra, které tato modulace zabird - > horsi spektrdlni G¢innost

- tato modulace vétsinou velice dobre odoldvd nelinedrnim jeviim (oproti klasické RZ a NRZ modulaci) a je
laditelnd na konkrétni velikost zbytkové disperze

+ dnes se velice asto tento typ modulace pouziva u ddlkovych podmorskych tras, kde se sice kompenzuje
disperzni mapou celkovd disperze trasy, ale diky sklonu disperzni charakteristiky vldken jsou nékteré
DWDM kandly nedokompenzované - zde |ze vhodnym nastavenim velikosti rozmitdni prizplsobit dand kandl
zbytkovym disperznim podminkam trasy

+ modula¢ni amplituda fdze je kolem 1 rad/puls

* pro realizaci CRZ modulace je nutné pouzit jesté jeden frekvenéni moduldtor (ndroénéjsi na synchronizaci)
nebo pouZzit ,dual-drive” MZM

. DATA >~
rozmitdni faze
; i v ] 7 ¢ optické ngsné
LDv NRZ moduldtor '\,:sigsalzz fazovy
CW reZimu EAM nebo MZM moduldtor
(carver)






Modulace s potlacenym spektrem VSB a SSB

» do této tridy patii dvé modulace
* se zcela potlatenym jednim pdsmem SSB (Single Side Band)
* s Cdstelné potlaCenym pdsmem VSB (Vestigial Side Band)

» obé tyto modulace vyuZivaji myslenky, ze pri modulaci vznikaji dvé postranni pdsma, kde
kazdi z nich nese stejnou informaci, proto neni nutné prendset obé, ale stali jen jediné

* SSB se v praxi realizuje dosti komplikované kvadraturni modulaci, kde na I je datovy signdl
a ha Q je jeho signdl po Hilbertové transformaci (problém s realizaci Sirokopdsmového
Hilbert transformatoru)

+ Castéji se setkame s VSB modulaci, kterd vznikne ryze optickou filtraci klasicky modulované
nosné (obé postranni pdsma)

» optickou filtraci Ize provést na strané vysilace -> zvySeni spektradlni G¢innosti v DWDM
systémech nebo na strané prijimace

* tuto modulaci Ize kombinovat napf. s CRZ, NRZ nebo RZ, takzZe vznikaji modulace VSB-RZ,
VSB-NRZ nebo VSB-CRZ

- VSB je stejné dobre odolnd vici nelinedrnim jevim jako jeji oboupdsmové protéjsky pro
rychlosti 20 Gbit/s a vyse, pro nizsi rychlosti se ukazuje, Ze diky nelinearitdm se ¢dstecné
obnovi potlacené pasmo a tim se zmensuje spektrdlni G¢innost





Duobinarni modulace - DB

patri do tridy modulaci s paméti
pri zachovdni stejné modulacni rychlosti umozriuje ziskat robustnéjsi signdl odolnéjsi vic¢i CD disperzi |l

schopnost potlaceni CD u DB spocivd v tom, Ze sousedni log.1 symboly, mezi nimiz je log.0 symbol, maji
vzdjemné obrdcenou fdzi, takze pri prekryti hran (projev IST) se prispévky odectou, haopak u OOK se
konstruktivné scitaji a dochdzi k IST

odolnost pro nelinearitdm je zhruba shodnd s OOK modulacemi
silnéjsi nelinearity vdak mohou zcela degradovat vyhody DB modulace
pri 40 Gbit/s se chovd o néco Iépe nez OOK, nicméné slozitési vicestavové modulace DB modulaci predci

* kazdé |
ot Field Power azdé log.0 relativné Gzké
2| /\ znamena zmenu dolni propust
gl stavu na vystupu $irka pdsma jen
‘én ' \ log.1 stav neméni 25% 7y
g AHHER Y
F " ‘. OOK
1
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w N — _ filtrace
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Zaver a shrnuti

* s neustdlym navySovdnim potrebné kapacity je nutné resit otdzku spektrdlni G¢innosti i u
optickych systémi

- rychlostni limit sou¢asnych elektronickych obvodl vede k opétovnému zvdzeni pouZiti
vicestavovych fazovych modulaci, které pri zachovani stejné prenosové rychlosti umoznuji snizit
modulaéni rychlost nebo naopak pri zachovani modulaéni rychlosti umoziuji zvysit prenosovou
rychlost

* trend NIL (Nothing In Line) v paternich sitich zvysuje ndroky na trasu a zkresleni signdlu
» pro kompenzaci vlivu CD a PMD se pouzivaji elektronické kompenzatory disperze EDC
* pro snizeni BER se zalinaji uplatriovat rychlé FEC kédy zaloZené na Reed Solomon (RS) kédech

» 100 Gbit/s Ethernet PHY (fyzicka vrstva) standard pro ddlkové trasy bude s nejvetsi
pravdépodobnosti pouzivat modulaci DPo-DQPSK (Dual Polarisation Differantial Quadrate Phase
Shift Keying) v kombinaci s FEC RS kédem

- propustnost sité je ddna technologickym limitem uzld, uzly (IP amérovaée , apod.) dnes
zaostdvaji za dosazitelnou rychlosti prenosovych systémd

- metody optického prepinani jako je .optical packet switching” a nebo ..burst switching" jsou
zatim prakticky v nedohlednu (proveditelnost ale zkoumdna iz pred min. 15 lety)

» posun v aplikacich CWDM siti v MANech
- Cisté optické zpracovdni signdlu je zatim jen snem
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PROC MAPOVANI OPTICKE SITE ? !

100 Gbit/s ?

Nasazovani vysokopacitnich prenost:

Do rastru 50 GHz postupné nasazovat DWDM

10 Gbit/s — dnes bézné (transportni a metropolitni sit)

40/43 Gbit/s — jiz dnes zacina (transportni sit)

100/112 Gbit/s — do 2-3 let? (transportni sit, DP-QPSK)
400Gbit/s - ? 2 x 50 GHz spacing
1 Tbit/s -7 3 x 50 GHz spacing

Vicestavové modulace QPSK,16-QAM, 32-QAM

.profiber. infi fber. ight © PROFiber N king s.r.o.
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PROC MAPOVANI METROPOLITNI SITE ? !
100 Gbit/s ?

1. Par viaken z metropolitni trasy se stane soucasti transportni siteé.
2. Kratky asek metropolitni sité vyradi prenos v celé transportni siti.

3. Pricinou miize byt:
A. Spinavy/pogkozeny konektor (Ize vyménit)
B. Ohyby na vilaknu (lze opravit)
C. Nadlimitni chromaticka disperze CD (Ize kompenzovat)
D.

Nadlimitni polarizacni vidova disperze PMD (zkratit dynamicky rozsah,
preklenutelnou vzdalenost, nasadit sytém s vyssi dynamikou, snizit preno-
sovou rychlost na polovinu)

4. Znat predem slaba mista v siti

5. Znat perspektivu pro nasazeni DWDM,CWDM, 10 Gbit/s —» 40 Gbit/s—
100 Gbit/s —» 400 Gbit/s - ?

4 www.profiber.eu | info@profber.eu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o.
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MAPOVANI OPTICKE SITE MU Brno

metoda vinova délka méreni ve méreni ve poznamka
nebo pasmo sméru smeéru
A—-B B—o>A
OTDR 1310 nm ano zridka
1383 nm ano zridka OH peak, CWDM?
1550 nm ano ziidka
1625 nm ano zridka Ohyby ?
OLTS, OCWR 1310 nm ano ano
1490nm nékdy nékdy 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 transportni sit’

Profily kabell 8 az 288 vlaken, nékteré trasy v provozu az 15 let
SM vlakna G.652D, pripadné starsi G.652

7
5 www.profiber.eu | info@profber.eu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o. ‘$
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OPTICKA TRASA A JEJI SOUCASTI

Opticky rozvadec je zakonceni optické trasy

VSechny soucastky a useky vilaken vykazuiji vlozny Utlum IL (Insertion Loss) a
odraz R (Reflectance) nebo Utlum odrazu RL (Return Loss)

O Reflektance R je reprezentovana zapornych znaménkem, Utlum odrazu RL
kladnym znaménkem

0o

OPriklad:

] C . ] 1
O Konektor Mechanicka spojka O M
] - . :D: - . - . 1
] Usek vlakna Usek vlakna Usek vlakna ] ]
] \ ] 1
] ] 1
] svar \ [ I
] IL=0,05 dB, RL=70 dB ] 1
ODF: Patch Panel ODF:Patch Panel
Konektor
IL=0,5 dB, RL=45 dB Konektor Mechanicky spoj
IL=0,3 dB, RL=50 dB IL=0,2dB, RL=55 dB
6 www.profiber.eu | info@profber.eu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o.

pRDFIt)(—ar_‘

NETWORXINDG





PROC MAPOVANI METROPOLITNI SITE ? !

100 Gbit/s ?

1.V Ceské republice dosud:
A. Mapovani transportnich tras.
B. Vice ¢i méne Uspésné, ojedinelé, nekonsolidované vysledky.

2. Metropolitni sit se oproti transportni siti vyznacuje:
A. Kratké useky (1-5 km), malé hodnoty CD/PMD
B. SC/PC konektory oproti E2000/APC, velké odrazy.
C. ZvysSena stavebni cinnost, Casté ohyby.
D. Velké svazky viaken

3. Je sit’ vhodna pro 100 Gbit/s ?
4. Jaka mérici technika je vhodna pro mapovani metropolitni sité?

7 www.profiber.eu | info@profber.eu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o. PROFLon-
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MAPOVANI AKADEMICKE METROPOLITNI SITE
100 Gbit/s ? ZAVERY A ZKUSENOSTI

1. Méreni PMD

A. Obé testované soupravy /obé metody jsou vhodné pro méreni kratkych tras
(1km) s konektory stylu lesténi PC.

B. Znacné rozdily mezi vlakny, ¢im novejsi trasy, tim vice odpovidaji standardu
G.652D (u novych tras zjistén soulad s G.652D u 100% vlaken)

2. Méreni CD

A. Obé testované soupravy /obé metody jsou vhodné pro méreni kratkych tras
(1km) s konektory stylu lesténi PC.

B. Vyrovnané charakteristiky vsech vlaken , dopovidaji standardu G.652D.

8 www.profiber.eu | info@profber.eu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o.
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MAPOVANI AKADEMICKE METROPOLITNI SITE
100 Gbit/s ? ZAVERY A ZKUSENOSTI

1. Méreni OTDR 1310/1383/1550/1625nm

A. Pro mapovani je postacujici méreni v jednom sméru A—B (nepostihuje chyby
v ODF na vzdaleném konci).

Vzajemné porovnat nameéry na jednotlivych A.
Méreni v druhém smeéru B—A pouze vyjimecne.
Zadné vlakno nebylo pres 0,5 dB/km na 1383nm (OH peak)- ani nejstarsi.

1625 nm dobre odhali ohyby a deformace (v ODF,ve spojce)- asi u 10%
kabelll odhalen ohyb na nékterém vlaknu/viaknech.

OTDR odhali Spinavé/poskozené konektory — zvySena reflektance R.

moOw

Rl

2. Videmikroskop

A. Dostane se i do patchpanelll na ODF, dobre odhali Spinavé/poskozené
konektory.

B. Snadné Pass/Fail hodnoceni pomoci sw. UloZeni, archivace v jpg.

9 www.profiber.eu | info@profber.eu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o.
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MAPOVANI AKADEMICKE METROPOLITNI SITE
100 Gbit/s ? ZAVERY A ZKUSENOSTI

1. Méreni OLTS 1310/1490/1550/1625nm
A. Méreni Utlumu IL, Gtlumu odrazu RL v obou smérech A—B, B>A na
1310/1550/1625 nm soucasné poskytuje vybornou informaci o kvalité linky.
B. Spolecné s OTDR 1310/1550/1625nm jednoznacné potvrdi poruchy typu
Spinavy /poskozeny konektor, ohyby atd.
Mérit trasy bod-bod na 1490nm neposkytlo Zadnou zasadni informaci.

Méreni délky soupravou OLTS je vhodna doplnujici informace k délce zjisténé
metodou OTDR.

© O

10 www.profiber.eu | info@profber.eu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o.
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0ZSAH MAPOVANI METROPOLITNI SITE !

R
100 Gbit/s ?

1. Celkem 35 kabelovych tras:
A. Profily kabell 8 az 288 vlaken
B. SM vilakna G.652D, pripadné starsi G.652.
C. Celkem pres 2500 vlaken v siti (mérena volna vlakna bez provozu, cca 50%)

2. Jak zpracovat vysledky:

A. Na kazdém vlaknu se vyhodnocuje 50-100 parametrii/hodnot (pri
dalkové trase az 500 hodnot!)

B. Pri poctu 1000 viaken = 50 tis az 0,5 mil hodnot !

C. Jak zkontrolovat vysledky?
Vizualné -1s na 1 hodnotu(+50% redundance)= 3 az 35 prac. dn{!
automaticky Pass/Fail test — zvyraznit nadlimitni vysledky!

D. Jak tisknout vysledky?
Tisk reportu za 1 vlakno 5 az 20 stran = 5 az 20 tis stran = 25 az 100 sesit(
= zabere aZ 2 m regalu (pri oboustranném tisku)

11 www.profiber.eu | info@profber.eu | Copyright © PROFiber Networking s.r.o.
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MAPOVANI OPTICKE SITE
100 Gbit/s ? -ZAVER

Cim méFit?
Jak zpracovat vysledky ? Je sit’ OK?
Dokumentace?
Kdo se v tom vyzna?

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

Telekomunikace

Automaticky rizené sité

Pavel Elias e elias@raycom.cz e www.raycom.cz





Raycom

Telekomunikace

Typ sité, proc?

» Cilova skupina = rezidencni zakaznik, domacnost, drobn

e
podnikatelske subjekty (exWiFi, exCATY, exMTYS) S

» Nove sluzby = vyssi pozadavky na stabilitu site a jeji,,
prenosovou kapacitu @

» Univerzalnost = opticka sit’ nahradi Coax, telefonni twist
pair i strukturovanou kabelaz

» Jednoducha instalace = Ize vyuzit standardni postupy a
dostupnée produkty

|/ Storage
._ .| Skype VoIP
‘\J? Gaming





Raycom

Telekomunikace

Typ sité - obchodné

» Monopolni sit’ — vlastnik sité je zaroven jedinym
poskytovatelem sluzeb

» Otevrena sit’ — vlastnik sité potrebuje operatory/
poskytovatele sluzeb; neposkytuje sluzby sam

» Kombinace monopol/otevrena — vlastnik sité poskytuje
jednu Ci vice specifickych sluzeb, ale soucasné umoznuje
ostatnim operatorum pristup do vlastni sité.






Raycom
Typ sité - technicky
» Point 2 Point (P2P)
» Passive Optical Network (PON, GPON)
» Passive Optical Network WDM (PON-WDM)

» Kombinace

Co a Kde!?






Raycom

Telekomunikace

3 komponenty sité

» Pasivni infrastruktura — fyzicka pasivni vrstva

» Aktivni prvky sité — hardware, technologie -
———

» Management systém/software pro automaticke rizeni
sluzeb a prvkau sité

P

e ) ol s
JJUEL | o -






Raycom

Telekomunikace

Pasivni infrastruktura

» Kabely — inovativni konstrukce s durazem na
univerzalnost a jednoduchou instalaci; nova opticka
vlakna s mensim polomerem ohybu

» komponenty — male, laciné, jednoduche na instalaci,
omezeny sortiment; konektory mensi SFF, jednodussi

o 7

» Masove nasazeni — podstatné lacingjsi produkty nez pro
core cast sité

EnLighten

FTTH Solution





Raycom

Telekomunikace

Instalacni postupy

» Zjednodusene postupy — potreba mnohonasobne vice lidi
v jednom casovém useku

» Posledni ,,mile" se nezalohuji — pristupova sit’ ma ni
naroky na spolehlivost nez core sit’

zZSi

» Na strané u zakaznika se vlakna nesvaruiji, Casto se
pouzivaji alternativni metody — rychlost, maly pocet spoju
v jednom misté, kvalita spoje na nizsim stupni, opt. budget

» Casté pouziti predinstalovanych reseni






Raycom

Telekomunikace

Aktivni prvky sité

4

Strana CO — Switche/routery/OLT schopne reagovat na
vyvoj sluzeb a prani zakazniku; nutna vétsi flexibilita
Strana zakaznika - Domaci brany/CPE/ONT schopne

propustit vsechny moderni sluzby bez blokovani a
ovlivnéni ostatnich (VolP, Inet Surf, IP-TV, atd.)

Provisioning —Vsechny prvky sité musi byt i
dohledovatelné a managementovatelne —

Nasazeni v case, dle potreb zakazniku — univerzalni prvky
na jedné platformé P ———

M %





Raycom

Telekomunikace

Aktivace zakaznika

» Duraz na rychlou a jednoduchou instalaci poslednich
metru k zakaznikovi a zakonceni univerzalnim
rozhranim/konektorem.

» Dodat gateway bez nutnosti konfigurace na misteé
» Provisioning skutecné objednanych a placenych sluzeb

» Samoinstalacni reseni

A FlexSurf product






Raycom

Telekomunikace

Management systém
Jediny system ktery:
Ma prehled o vsech prvcich site

Ma prehled o vsech sluzbach sité =
Poskytuje data pro provisioning §§§ g—{
Je schopen kontinualné h;a S~
monitorovat kondici site N =

Je plné automaticky ﬁ; ém

Neni zavisly na konkrétnim hardware * r

Je schopen komunikovat s ostatnimi SW/MW pomoci
standardnich protokolu a rozhrani

Bezpecny
» Otevre vasi sit’ -> zvysite penetraci -> zvysite vase vydelky!

http://www.uppsala.opennet.se/serviceguide/consumers/internet






Raycom

Telekomunikace

Otevrena sit

4
4
4
4
4

4

Proc ji otvirat?

Je sit’ na otevreni pripravena!

Jak zabezpecit spravedliva pravidla pro vsechny?

nvestice/naklady/zisk

Nutno oddeélit obsah od fyzicke vrstvy, ale neztratit

DDDDDD

kontrolu

Bezpecnost

q:l&irn network ey

T - &
L o J':I realdeniis
g MFTTH

Ranideniisl homes






Raycom

Telekomunikace

Nakladovost

» Pasivni infrastruktura vcetne instalace 4800-5600 K¢/HP
» Aktivni komponenty 5600-6000 Kc/port

» Rizeni sité/management |50-200 K&/més./akt. zakaznika
» Instalace ???/port (prevysuje cenu materialu)

» Nejdrazsi cast instalace:

Posledni (horizontalni) metry v dome






Dékuji za pozornost

Raycocm

Telekomunikace

Kontakty:

Raycom s.r.o.
Videnska 104

252 42 Vestec
T:+420 245 005 030
F: +420 245 005 037
raycom(@raycom.cz

WWW.raycom.cz
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Stru ény vyvoj p fenosoveé rychlosti ke koncovemu uzivatel

— Prvni modemy — 60-ta léta 300bit/s

— Posledni typy modemu pouzivajici telekomunikacni linku 56kbit/s
90-ta léta

— Prvni zacatky DSL 256kbit/s 90-ta leta

— Soucasna rychlost ADSL nejcastéji 8Mbit/s (velmi zavisi na délce
pripojky od DSLAM)

— Optickeé pripojky FTTH v soucasnosti 100Mbit/s

— za 50 let vice nez 300 000x znasobeni pfenosové rychlosti

— za poslednich 10 let vice nez 300x znasobeni prenosove rychlosti

— pocet uzivatelu Internetu v soucasnosti 2000mil (360mil rok 2000)
cca S5x ?

— Jiz brzy bude pokryta témér 1/3 obyvatel planety!

OK?2010 Bel Stewart s.r.o . Jan Fulin Roman Pinc
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Souc¢asneé pozadavky na p fenos dat

— Puvodni telekomunikacni sité(pfenos hlasu) se slucuji s datovymi
sitémi a vznikaji tzv. konvergované sité, kde nezavisi na typu
prenasenych dat

— méni se druh prenasenych informaci puvodné hlas, text =>
postupné obrazky, video

— Zfejme vysoké pozadavky na prenosovou rychlost s velkym rustem
do budoucna

— Data jsou Castéji ukladana na serverech daleko od uzivatelu a tim
se zvySuji naroky na Datacentra a ulozné sité (SAN)

— Je to také podporeno novymi vykonnymi vicejadrovymi procesory,
které maji potfebu zpracovavat vétSi mnozstvi dat.

OK?2010 Bel Stewart s.r.o . Jan Fulin Roman Pinc
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Prenosova rychlost LAN — vyvoj Ethernetu

— V soucasné dobe vice jak 95% LAN siti zalozenych na Ethernetu

— Ethernet v praxi

— 10Mbit/s (1990)

— 10 Mbit/s po vlakné pro Datacentra (1994)
— 100Mbit/s (1995)

— 1Ghit/s (1998)

— 10Ghit/s (2002)

— 40/100Ghit/s (2010)

— 1TbE planovany na rok 2015 ??7??

OK?2010 Bel Stewart s.r.o . Jan Fulin Roman Pinc





I I
1":;
> [

@Huumsuunu

Sou ¢asny Ethernet 40/100Gbit/s

— Novy standard IEEE 802.3ba schvalen letos 17.Cervna 2010
— Definuje soucasné 2 prenosove rychlosti 40Gbit/s a 100Gbit/s

— 40 Gigabit Ethernet

— vzdalenost min. 100 m pfes OM3 MMF 40GBASE-SR4
— vzdalenost min. 125 m pfes OM4 MMF 40GBASE-SR4
— vzdalenost min. 10 km pres SMF40GBASE-LR4

— 100 Gigabit Ethernet

— vzdalenost min. 100 m pres OM3 MMF 100GBASE-SR10
— vzdalenost min. 125 m pres OM4 MMF 100GBASE-SR10
— vzdalenost min. 10 km pfes SMF 100GBASE-LR4

— vzdalenost min. 40 km pres SMF100GBASE-ER4

OK?2010 Bel Stewart s.r.o . Jan Fulin Roman Pinc
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Ethernet 40/100Gbit/s p fes SM vilakno

— 40G do vzdalenosti 10km
— pouzité 4 vinové délky na jednom viakné ( v okoli 1310nm) kazda vinova délka
(kanal) pfenasi 10Ghit/s (40GBASE-LR4)

— 100G do vzdalenosti 10km nebo 40km
— pouzité 4 vinové délky na jednom viakné ( v okoli 1310nm) kazda vinova délka
(kanal) pfenasi 25Ghit/s (L00GBASE-LR4 nebo 100GBASE-ER4)

OK?2010 Bel Stewart s.r.o . Jan Fulin Roman Pinc
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Pouziti v datacentrech spiSe MM vilakno

— 40G do vzdalenosti 100m na OM3 (125m na OM4)
— pouziti paralelni optiky ( 4+4vlakna) kazdé po 10Gbit/s

— 100G do vzdalenosti 100m na OM3 (125m na OM4)
— pouziti paralelni optiky ( 10+10 vlaken) kazdé po 10Gbit/s

— Pozadavky normy na co nejjednodussi a nejrychlejSi implementaci
S pouzitim stavajicich technologii 10Gbit Ethernetu
— Vyuziva prvky jiz ovéreného a existujicino 10Gbit/s prenosu

OK?2010 Bel Stewart s.r.o . Jan Fulin Roman Pinc
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Ethernet 40Gbit/s p fes MM vlakno

— 40G do vzdalenosti 100m na OM3 (125m na OM4)
— pouziti paralelni optiky (4+4vlakna) kazdé po 10Gbhit/s

Parallel optics, 40-GbE

Optical receiver Optical transmitter
MTP connector MTP connector
12 Fiber position
Rx B

Rx £

— S —
'1 ] Fiber position
Optical transmitter Optical receiver
MTP connector MTP connector

Source: Corning Cable Systems

OK?2010 Bel Stewart s.r.o . Jan Fulin Roman Pinc
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Ethernet 100Gbhit/s p fes MM vilakno

— 100G do vzdalenosti 100m na OM3 (125m na OM4)
— pouziti paralelni optiky (10+10 vlaken) kazdé po 10Ghit/s

Optical Parallel optics, 100-GbE Optical

receiver transmitter
MTP connector 12 Fiber position 1 MTP connector

LR E TR

ST 5% 3¢ 5¢ 54 54 3¢ 3¢ 5% 5¢ 3¢

Fiber position 12
Source: Coming Cable Systems

OK2010 Bel Stewart s.r.o . Jan Fulin Roman Pinc
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Davody pro pouziti paralelni optiky a MM vlakna

— Pozadavky byly na co nejjednodussi a nejrychlejSi implementaci s
pouzitim stavajicich technologii 10Gbit Ethernetu

— Vyuziva jiz ovérené a existujici komponenty VCSEL na 850nm pro
10GDhit/s prenos

— MM vilakno méné citlivé konektoroveé spojeni nez SM vlakno kvuli
praméru jadra

— Ve srovnani pfenosu po SM vlakné a MM je u 40G prenosu 3x vetsi
finan¢ni naklad a u 100G pfenosu dokonce vice nez 10x vétSi na
SM

— Jednoduchost, dostupnost, cena vitezi!

OK?2010 Bel Stewart s.r.o . Jan Fulin Roman Pinc
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|ldealni konektor pro paralelni optiku MTP/MPO

MTP konektor
12 nebo 24 vlaken na jedno zapojeni

OK2010 Bel Stewart s.r.o . Jan Fulin Roman Pinc
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conromeurs 7 L"ﬁ @}‘ HUBER+-SUHNER
- CONNEC HUBER+SUHNER

Princip propojovani v ramci datacentra pomoci MPO/MTP

OK2010 Bel Stewart s.r.o . Jan Fulin Roman Pinc
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Provedeni napojeni pomoci FiberTray od firmy HuberSuhne r

— Prima implementace kazet s
napojenim MTP konektoru

— Jednoduché propojeni mezi
rozvadéci kabelem o praméru
3,5mm / 12vldken

— Moznost kombinovat libovolné
MTP i klasické konektory

OK2010 Bel Stewart s.r.o .

Jan Fulin

Roman Pinc
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Razné varianty propojeni optické strukturované kabelaze

A
MTP breakout
[ ]
A
[ ]

Patchcords

MTP patchcord

Masterline

MTP breakout

n

OK2010

Bel Stewart s.r.o .

Jan Fulin

Roman Pinc
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Nové MM viakno OM4

— OM4 je vlakno s praimérem jadra 50um a je optimalizovano pro
laserové zareni. Vlakno OM4 podporuje aplikace Ethernet, Fiber
Channel a OIF dovolujici prenos 10Gb/s az na vzdalenost 550m,
takze je mozné ho pouzit i na velmi dlouhé trasy v budovach.

OM3 Requirements OM4 Requirements
850 nm High Performance EMB 2000 MHz-km 4700 MHz-km
850 nm Legacy Performance OFL 1500 MHz-km 3500 MHz-km
1300 nm Legacy Performance OFL 500 MHz-km 500 MHz-km
OM2 Fiber OMS3 Fiber OM4 Fiber
Optimized Data Rate at 10 Gb/s 150 m 300 m 550 m
over distance at 1 Gb/s 750 m 1000 m 1100 m
Standards compliance
ISO /IEC 11801 type OM2 type OM3 type OM4 ™) fiber
IEC 60793-2-10 type A1a.1 type A1a.2  type A1a.3 *) fiber
TIA /T EIA 492AAAB 492AAAC-A 492AAAD

*) Assumes IEC draft standard is harmonized with 492AAAD which was approved by TIA.

0OK2010 Bel Stewart s.r.o .

Jan Fulin Roman Pinc
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Nova MM vlakna optimalizovana na ohyb

— Podobné jako SM vlakna, tak i MM vlakna se optimalizuji, aby
neméla ztraty v ohybech pfi instalaci

(att./@ | BPL etc.)

[EC 60793-2-10-A1xx

Standard Bend-optimized
Multimode Fiber Multimode Fiber
G50/125 G50/125
Radius | Tums Loss Radius Tums Loss
Bending Loss at 850 nm 37.5mm 100 0.5dB | 37.5mm 100 0.1dB
15.0mm 2 1.0dB | 15.0mm 2 0.1 dB
7.5mm 2 0.2dB
Bending Loss at 1300 nm 37.5mm 100 05dB | 37.5mm 100 0.2dB
15.0mm 2 1.0dB | 15.0mm 2 0.3 dB
7.5mm 2 0.5dB
Main attributes As per Equal or better

[EC 60793-2-10-ATxx

OK2010

Bel Stewart s.r.o .

Jan Fulin

Roman Pinc
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Nova MM vlakna optimalizovana na ohyb

— Vlakna jsou vyrabéna raznymi vyrobci
— Momentalné je firma Huber+Suhner dava od zafi do vSech nové

vyrabénych MM kabelu

CorningClearCurve®

OK2010 Bel Stewart s.r.o .

Macro-bend loss, 850 nm, 2 turns {dB)

DRAKA MaxCap@'—BendBright

10

5 7 9 1 13 15 17 19 2 23 25
Bend Radius (mm)

—
adi

OFS LaserWave®FLEX

Jan Fulin Roman Pinc
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Shrnuti

— Novy standard IEEE 802.3ba definuje 40GbE a 100GbE

— Pro potreby kratSich tras jako jsou firemni LAN, DataCentra, SAN je
mnohem prihodnéjSi a cenové vyhodnéjsi paralelni FeSeni 40GbE a
100GbE po MM vilakné

— Optimalni pouziti 40/100GbE s pomoci konektoru MPO/MTP

— Pripravené rozvadéce pro 40/100GbE od Firmy Huber+Suhner

— Nové definovany standard OM4 viakna

— Nova ,ohybu odolna“ MM vlakna OM3 a OM4

— Dnesni velka datacentra (Facebook, Google, atd.) by podle
vyjadreni pfislusnych firem potfebovala 1TbE nebo dokonce 10TbE
jiz dnes

OK?2010 Bel Stewart s.r.o . Jan Fulin Roman Pinc
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Dékujeme za pozornost !

\.\

OK2010

Jedno vlakno nestaci — tak jak?

Da se tam vice vliaken ©

Dékujeme za pozornost.

Bel Stewart s.r.o . Jan Fulin

@Huumsuuum

Roman Pinc
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Revoluchi testovani Ethernetu

e EtherSAM je nova metodologie na testovani
Ethernetu zalozena na standardu

|
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Co je EtherSAM? §

EtherSAM: Metodologie na aktivaci Ethernetovych
linek

— Navrh v ITU-T Cislo Y.156sam

— Novy draftovy standard pro testovani Ethernetovych
sluzeb (Nahrazuje RFC2544), schvaleni leden 2011.
e Pouzitelné pro aktivaci sluzeb a troubleshooting

Komercnich Ethernetovych sluzeb, Ethernetovych Mobile
Backhaul sluzeb, Prodej Ethernetovych linek

— Hlavni funkcionality

* Metodologie pro ovéreni vykonnostnich parametru sluzeb
zalozenych na Ethernetu

e Kontrola konfigurace kazdé definované sluzby

e Oveéreni kvality sluzeb dle definované SLA A\
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S Momentaline pouzwanW

y 4 y 4
testovani
— Jediny pouzivany “standard” je RFC2544
 RFC2544 byl vyvinuty pro testovani sitovych zafizeni v laboratofich, ne
pro testovani zivé sité
— RFC 2544 neobsahuje nastroje pro testovani vsech potrebnych

parametru dnesnich SLA (schazi nastroje pro testovani real-
time sluzeb)

Packet Jitter, Out-of-Sequence, Overenie QoS, nékolik soubéznych
sluzeb

— Nutné realizovat nékolik samostatnych testu pro validaci
nékolika SLA parametru

— RFC2544 v nékterych pripadech ¢asoveé narocné (cca 4 hodiny)

— RFC2544 je nevhodné pro dlouhodobé méreni






Dulezité definice :

CIR: Committed Information Rate: Primérna rychlost v bit/s do které sit
prenasi ramce a vyhovuje vykonnostnim kritériim definovanych v CoS
servisnich atributech

EIR: Excess Information Rate: Priimérna rychlost v bit/s do které sit mlze
prenaset ramce, avsak nemusi vyhovovat pozadovanym vykonnostnim
kritériim

Traffic Color Awareness

Dropped pasmo (vsechno nad EIR)

)  Best Effort pasmo

(vSechno mezi CIR a EIR)

Garantované pasmo
(vSechno pod CIR)






. Piiklad SLA Ethernetovych sluzeb a

ORACEES =
Data s vysokou Best Effort Data

Vykonnostni kritéria Real Time

prioritou (Internetu)
CIR (Mbps) (Zelené pasmo) 5 10 2.5
EIR (Mbps) 0 5 5
Zpozdéni (ms) <5 5-15 <30
Jitter (ms) <1 n/a n/a
Ztrata rdamct (%) <0.001 <0.05 <0.05
VLAN 100 200 300






| KomeréniEthernetsIuiBy Q

Zakaznik
strana A

Zakaznik
strana B

DS

Metro Ethernet sit' /
PTN

Zakaznickeé

» Konfigurace omezeni rychlosti
(Traffic shaping) na zakladé SLA
(Rate limitation, queuing)

* Dalsi konfigurace VLAN,

ToS/DiffServ, port






OVéFem’ SLA pomoci RFC2544

1. Test RFC2544 pro Real Time sluzby (4 hodiny)
2. Test RFC2544 pre Data s vysokou prioritou (4
hodiny)
3. Test RFC2544 pro Best
l l Effort Data (4 hodiny)

\ =3

b

£ : Best Effort Data
Performance Attribute Real Time High Priority Data
(Internet Access)

- Mozné ovérit

testem RFC2544

CIR (Mbps) (Green Traffic)
EIR (Mbps)

Frame Delay (ms)

- Neni mozné ovérit

Frame Delay Variation (ms)

testem RFC2544

Frame Loss (%)

VLAN

S RFC2544 by kompletni validace trvala cca 12 hodin ﬂ%"
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EtherSAM (iTu-T Y.156sam)

Faze 1 — Ovéreni konfigurace sité (Ramp Test)

Potreba oveérit: konfiguraci sité pro kazdou Metoda: Pro kazdou sluzbu je vykonan ramp
definovanou sluzbu (rate limiting, traffic test pro dosazeni CIR. Vykonnostni parametry
shaping, QoS) musi byt v predepsanych mezich

Faze 2 — Test Sluzeb

Metoda: VCechny sluzby jsou generovany
najednou do jejich CIR a soucasné jsou
meéreny parametry vSech sluzeb

Potireba ovérit: Kvalitu sluzby pro kazdou
~ definovanou sluzbu ci spliuje SLA pozadavky

PROFoer-
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T Priklad SLA Ethernetovych sluzeb !

Vykonnostni kritéria Real Time Data s vysokou Best Eifort Data
prioritou (Internetu)

CIR (Mbps) (Zelené pasmo) 5 10 2.5

EIR (Mbps) 0 5 5
Zpozdéni (ms) <5 5-15 <30

Jitter (ms) <1 n/a n/a
Ztrata rdmcl (%) <0.001 <0.05 <0.05
VLAN 100 200 300

llllllllll





Faze 1 — Overeni konfigurace site

Customer Customer
site A site B
\1.etm Ethemet . g S
’\Je'm ork / PT\I < ”

Loopback alebo =
Bi-Directional
(Dual Test Set)

Rampa opakovana pro vSechny

T T e e

5 Mbps

" VSechny SLA parametry jsou méreny v kazdém kroku
(Propustnost, Zpozdéni, Ztrata rdmcu, Jitter, 0O0S),
Vyhovél/Nevyhovél vysledek)

@ Pro kazdou sluzbu se sekvencné generuje ,,rychostni rampa, nejprve po CIR a poté
po EIR a nakonec nad EIR

@ Ovérenizda je CIR a EIR spravné nakonfigurované

@ Ovéreni vSech SLA parametr( v kazdém kroku rampy.

@ Priblizny ¢as méreni: 1 minuta na sluzbu





Faze 2 — Test Sluzeb

Customer Customer

site A g _ﬁ - site B

Loopback alebo [
Bi-Directional
(Dual Test Set)

) . Vsechny SLA parametry jsou méfeny béhem celeho testu

-> (Propustnost, zpoZzdéni, ztrata rdmc(, Jitter OOS, vysledky
vyhovuje/nevyhovuje)

@ Vsechny sluzby jsou generovany simultalné pfi CIR a sleduji se vsechny parametry
najednou (propustnost, zpozdéni, ztrata ramcq, jitter)

@ Vyhovuje/Nevyhovuje threshold pro kazdy parameter (v kazdém sméru)

@ Doporuceny cas: 2 hodiny (zalezi na zdkaznikovi, mizZe byt pouZit i kratsi)

@ Stejné tak mUze trvat i 24 hodin





Aplikace

Sluzby Mobile Backhaul = 3G ma definované 4 tridy sluzeb

= LTE (4G) ma definovanych 7 tfid sluzeb

eNode B

Lw

eNode B

Metro Ethernet
Network/ PTN

L / Loopback alebo
! Bi-Directional
(Dual Test Set)

Komercni sluzby

Best Effort Data
(Internet Access)

Customer
site A

Customer
site B

Performance Attribute Real"l'lme High Priority Data

c ~ A

Metro Ethernet CIR (Mbps) (Green Traffic) 5 10 25
k Network /PTIN EIR (Mbps) 0 5 5
Frame Delay (ms) <5 5-15 <30
Frame Delay Variation (ms) <1 n/a nfa
ENID or loopback Frame Loss (%) <0.001 <0.05 <0.05
device
VLAN 100 200 | 300
PROFoer-
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| Vyhody EtherSAM Q

Vyhody pri méreni

= Test je o mnoho rychlejSi nez RFC2544 = Aktivace je 8x rychlejSi nez pfi RFC2544 (pri 4
tradach sluzeb)

= Snizeni OPEXovych nakladt

= Zalozené na standardu = Pocit davéry
*" Duvéryhodnost, v pripads
konfrontace se zakaznikem

hhhhhhhhhh





Zaver — klicove vlastnosti

e http://www.youtube.com/user/EXFOTube?feature=mhumi#tp/u/8/jEvXyzGl50M
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Chcete-li se dozvédét vice informaci nejen o testovdni dle ITU-T Y.156sam, navstivte nase Skoleni:
Meéreni Ethernetu a sluzeb Triple Play, 16.11.2010, PROFiber Praha
— http://www.profiber.cz/Prehled-akci/

Akademie viaknové optik
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Aktivni prvky
pro optické p fristupove sit e P2P

SI3000 Lumia
Koncova za rizeni Innbox





Obsah

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

2. Koncova U c¢astnicka za rizeni
- produktova rada Innbox
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Iskratel

*

Vlastni vyvoj modernich telco
produkt u a reSeni (SI3000),
60 let tradice, zkusenosti

Produkty pro p Fistupove sit é,
mutimedialni pate Fni site a
aplikace

Vice nez 12 mil. instalovanych
port U

1.200 zameéstnanc U
HQ ve Slovinsku, Kranj

Dodavky za fizeni do vice nez
30 zemi

Iskratel HQ in Kranj, Slovenia
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MICTS"
MICOS Telcom et

* Spolecnost zalozena v r. 1990,
sidlo v Prostéjové

+ Micro COmputer Services
¢ Divizni struktura
¢ Telcom

+ Office System
+ |CT Technology Center Prostéjov
+ 230 zaméstnancu

Issued by Iskratel; All rights reserved
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SI13000 Lumia

SI13000 Lumia, multiservicesni platforma
pro Sirokopasmove p Fristupove sit é :

’ OptICké sit e (FTTH) ' FTTB+VDSL2

e Hybridni sit é
(FTTx: FTTC, FTTB)
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Co je SI3000 Lumia ?

+ |skratel SI3000 Lumia je Sirokopasmova pristupova
platforma nove generace, ktera umoznuije:
= VySSi interni kapacitu (4 Gb/s, resp. 20 Gb/s)
= VySSi kapacitu uplinku (4 x 10GE rozhrani)
* Funkce agregace and sitove brany (BRAS/BNG)

= Cela platforma predstavuje jeden si t'ovy prvek (jedna
management entita s jednou IP adresou)

= Unifikované uzivatelské funkce pro vSechny typy ucastnickych
rozhrani

= Podpora IPv6
= Zarizeni vysoké kapacity 19" shelf (MEB20 — 456 opt.portu)
Moderni koncepce resSeni

d

Issued by Iskratel; All rights reserve
|
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Platforma pro Sirokopasmoveé p

s agrega €énimi funkcemi

*

Uréeno pro velkokapacitni
Sirokopasmove pfistupové sité
Prvni zafizeni s podporou ISA™
432 Gb/s pfepinaci kapacita
456 FTTH portt / MEB20

2.736 portu, 60x60cm
(2 stojany, 3x MEB20)

VDSL2, pro FTTC/B
Otevieny Sirokopasmovy pristup
Agregacni funkce

Service/Session flow awareness”
individualni nastaveni parametra sluzby

Zvysena bezpecnost

r

Vd

stupove sit e
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Lumia karty (blades)

Central Blade

2x 10G (XFP)
8X GE (4x SFP + 4x RJ45)

FTTH blade
24-port

Issued by Iskratel; All rights reserved
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HW verze SI3000 Lumia

SI3000 Lumia MEB18/20 SI3000 Lumia MEB6/10






I ISKRATEL i R

Management platformy Lumia

+ Moznosti spravy platformy Lumia
= CLI, Command Line Interface
= SNMP, Simple Network Management Protocol
= GUI, Graphical User Interface
= |Integrace se stavajicim NM systémem

+ Spole ény management pro Lumia (MEBXxx)
= Jedna IP entita





I ISKRATEL eSS
Vyhody které nabizi Lumia (1)

d
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*
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* & o o

Vysokokapacitni Sirokopasmovy p  Fistup pro FTTH, FTTC/B
a VDSL?2

Unifikovane reSeni nezavislé na technologii p Fistupové sit é
Spojeni otev feneho p Fistupu a agregace

Session flow awareness , ISA

ISA umoz Auje snizeni naklad u pro provoz sit é (TCO)

SW nezavisly na technologii p Fistupové sit é

Vysoce konkure €ni nabidka uzivatelskych sluzeb (SSP)

Uzivatelsky orientované FreSeni
Kompatibilita

10
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Vyhody které nabizi Lumia (2)

d
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*

*

Unifikované funkce/vlastnosti nezavislé na typu p Fistupove
sité, jednotny management

Carrier-grade feseni, zajist eni kvality poskytovanych sluzeb
a bezpe €nosti

Malé pozadavky na prostory

= NizSi naklady na provoz (najem, klimatizace)
MensSi pozadavky na napajeni, vyssi efektivita
Méné sit'ovych prvk u, rychlejSi diagnostika
Jedna IP entita, pro 456 optickych port 0 (uzivatel u)
Oteviend HW&SW platforma

11
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Co je ISA?

+ Presunuti inteligence do oblasti pristupu Sirokopasmové sité
+ O jaky typ inteligence (funkci) se jedna:
= QoS vztazena na uzivatele a sluzbu

= DokonalejSi sprava VLAN

= |P session (application, service) awareness,
sprava uzivatelskych uctd, individualni nastaveni QoS, bezpecnost

= AAA (Authentication, Authorization, Accounting)
= Provisioning zalozeny na profilu uzivatele

= DalSi funkce pozdéji

d

Issued by Iskratel; All rights reserve
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ISA™ — Intelligent Service Access

Centralizované¥izenia ,jednoducha” Inteligentnitizeniv pfistupové siti->
pristupova siti uplny dohled nad poskytovanymi sluzbami
a uzivateli

RADIUS
Server

M

DHCP Server RADIUS

Server DHCP Server

- —————— TSN s P - - - - -

__________________________

Transport &
Aggregation
Network

————— -

————— -

RN

Access Network

e e e el e e e s

13
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Pro¢ se rozhodnout pro ISA

« Ridici funkce jsou blize koncovému uzivateli

» Vysoka Skalovatelnost

» Decentralizace sluzeb pro zajist kvality
 Service flow awareness

» Spole&na platforma pro vSechny druhy sluzeb

» Efektni a ekonomicky Zfsob poskytovani sluzeb giganou
hodnotou

e Snizeni naroki na komplexnost L3 vrstvy
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ISKRATEL

A—
i -,

£ WM

ws

Otevreny Sirokopasmovy p Fistup

¢ Poskytovani sluzeb prost

rednictvim NP/SP domén

a NP Mgmt

E \_ NP domain

—/\ \
DG
network
BNG1 Y,
/
_/_\ \
DG
— network
BNG2

J

—/\ \
network
/ BNG3 Y,

Physical
connections

Service
"tunnels"
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SSP — Service Selection Platform

Cojeto?

 Platforma pro Self-Service Provisioning

 Pomoci SSP sizivatelé mohou sami Eizovat a modifikovat sluzby
» Sowtast ireSeni oteveného gFistupu

» SSP spousti #di procesy rekonfigurace

Access and
aggregation

16
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Vyznam a funkce SSP

Issued by Iskratel; All rights reserved

*

*

Uzivatelé si mohou sami z Fizovat a modifikovat sluzby
Integralni sou €ast feSeni otev feného p Fistupu k poskytovanym
sluzbam
SSP Fidi vSechny procesy spojené se z Fizenim a modifikaci sluzeb
Centralni databaze:

= Poskytovatelé sluzeb
Jednotlivé sluzby, bali ¢éky sluzeb
Uzivatelé

Informace o si tovych zdrojich
Archiv udalosti

Snizeni naklad G na provoz

17





I ISKRATEL eSS

CPE proFTTH

Innbox F20 Innbox F50/F55

Wireless AP, 802.11bgn
2 Telephony ports, 2 USB ports
Firewall, QoE monitoring clients

Opto-electrical layer 2 network termination & Opto-electrical converter & Home GW
3 LAN switch, WAN 1xFX, DFSM, SFSM/BIDi, LC & SC con.
7 WAN 1xFX, DFSM, SFSM/BIDi, LC & SC con. 100 Mbps (F50) / 1Gbps uplink (F55),
g 100 Mbps uplink, symmetrical/asymmetrical symmetrical/asymmetrical
< 20 km FTTH loop 20 km FTTH loop
§ 4 ports FE 100Mbps LAN 4 ports FE 100Mbps, 1 port GE 1Gbps





Issued by Iskratel; All rights reserved

CPE pro xDSL and ETTH

Innbox V50

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

Innbox E39

IP Router & Home GW

WAN UTP TX - RJ-45

100 Mbps symmetrical

LAN 3 ports FE 100Mbps
Wireless AP, 802.119g

2 telephony ports, 2 USB ports
Firewall, QoE monitoring clients

vice informaci na www.innbox.net/en/





FTTB/ETTB

|

Opt.vlakno UTP kabel
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« Kompletni feSeni pro sité FTTX
« Oteviena Sirokopasmova sit

e Intelligent Service Access, SSP
* VVyuziti synergie v pristupové siti
« Redeni pro Telco 2.0 Ecosystem

.....................

nérgy

Delivering Synergy to the Access Network






Dékuji za pozornost

Milan Kota ¢ka

+420604222547

| ISKRATEL BMICGS






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]1TU 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)





gng New PON

components 1/2

VLAKNOVA OPTIKA

| Why could be OA interesting in PON:

y

e Reach extension

* |[ncreasing penetration

PLC 12 | X3 | 1x4 | 1x6 | 1x8 | 1x12 | 1x64
ILmax[dB]| 3,9 | 6,2 | 7,4 | 93 | 10,8 | 13,0 | 21,0

ILtyp[dB] | 3,5 | 58 | 6,9 | 90 | 9,8 | 12,6 | 20,0
a subscr.(pot)] 128 | 196 | 256 | 384 | 512 | 768

e

Pasive prescale Job for OA

SQS Viaknova optika a.s.

Komenskeho 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC
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VLAKNOVA OPTIKA

GPON T-REC-G.984.6

r PON Power budget typ / max
*Reach (max. distance between OLT and ONU) up to 60km
OF G.652, A=1310nm ............... 19.8/21.0dB
P Split. ratio 1 to 128 (for economic solution)
1-level of spliting  ............... 23.5/25.3dB
2-levels of spliting  ............... 23.3/24.9dB
*Optical penalty for keeping BER neglictible
BER<10E-12 ...l 0.5/ 1.0dB
.‘echnical loss
IL on conectors and splices 0,5/ 1.0dB
ERssNotaly @00 . 44.3 /48.3 dB

SQS Viaknova optika a.s.

Komenskeho 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC






e & Device parameters and
vanova oo Best industrial practise

CLASS SPECIFICATION

ORL [dB] | Class A [dB] | Class B [dB] | Class B+ [dB]| Class C [dB] |Class C+ [dB]
min|max| min | max | mMin | max | min | max | min | max | min | max
- GPON >32 5 20 10 25 13 28 15 30 18 31
"' PRX10 [dB] | PRX20 [dB] | PRX30 [dB]
EPON min | max | min | mMax | min | max
802.3ah GEron >20 -- 20 -- 24 -- --
802.3av 10GEron >20 -- 20 -- 24 -- 29

hEST INDUSTRIAL PRACTISE

Bit rate | Tx [dBm] Rx [dBm]

G.854.x class B+| 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

SQS Viaknova optika a.s.

Komenskeého 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC
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VLAKNOVA OPTIKA

~ +12dBm
= >

Downstream

1490nm

-

Telehouse

1310nm

PON

Diplexer

Upstream

Home

OLT+SOA

>«

S/R

< <

prescale
PLC

segmnt
PLC

>

R/S
ONU

ive components purchasing prices

Penetration

Price per
subscriber

Price per
subscriber
with SOA

8,00%

1 086,56 USD

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

R'/S'

1200,00 USD

1 000,00 USD

800,00 USD

600,00 USD

400,00 USD

200,00 USD

0,00 USD

SQS Viaknova optika a.s.

6,31%

Reach extender
1Q SQS idea

Power budget

min max unit
SOA Input -35 -25 dB
SOA Output -25 -18 dB
Noise level -38 dBm
Downstream IL 0,5 dB
= GPON
> GPON+SOA

10,00% 15,85%

25,12%

39,81%

63,10%

100,00%

Komenskeého 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC






N = Reach extenders
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VLAKNOVA OPTIKA technical overview

© + Repeaters/Regenerators —
Signal conversion from
optical to electrical, his
regeneration and conversion

back to optical ~ Diplexer OA -~ (OBF)

DFA — Doped Fiber Amplifier,
ErbiumDFA, excitaion by L
pump laser 980nm (OBF) -~ OA Diplexer

.’ Raman Amplifiers —

Interaction between pump
source and optical signal

e SOA — Semiconducter
Optical Amplifier

SQS Viaknova optika a.s.

Komenskeého 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC
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VLAKNOVA OPTIKA

* ¢ Broadband amplification up o
to 120nm area 0. -10" l +4
i . Works in OXCL-band ol l
* Fixed noise level and low - -20-:
noise level for PON aplication © _,;]
e Price like EDFA *E -40
. Quite new technology é 50
-60
70+——

1262 1263 1264 1265 1266 1267
Wavelength, nm

SQS Viaknova optika a.s.

Komenskeého 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC






=Y o~ L= Limiting aplication

=== factors of ar__gplifiers

VLAKNOVA OPTIKA

-
F . Price of OA or repeater/regenerator
~ ¢ Technical limits and recomendations
i * Optical gain
e Position in ,PON" (OA is active element)
 Maximal input / output optical power
. Maximal input power of OLT device

e TDM (PTDM) limits (120us frame), for GPON Va,b max(||
ONUa-OLT| - |[ONUb-OLT]) is 20km (100us)

SQS Vlaknova optika a.s.

Komenskeho 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC
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VLAKNOVA OPTIKA

" COMMING SOON!

min max
Peak Gain 20
Gain Flatness 3
ASE Ripple 0,5
Max. input power -8
Saturation 13
Vss 18 60
Operating Temperature 0 70
Power Consumption 7

2Q-SOA SQS

—| upstream amplifier

S'/R'

SQS Viaknova optika a.s.

diplexer % diplexer

—|downstream amplifier

A

e l
A 4

Local
controller

EONT

R'/S'

Komenskeého 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC
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VLAKNOVA OPTIKA

SOA Test_[esult

|||||||||||| A 5dB SOA Output channel

1310

-10 10 }”l
20 20

g 30 8-30

& & / \

& | =

5OA output Zisk SOA 1310nm

Input Output | Noise
F power |El.power| power | level Gain

[dBm] | [mW] | [dBm] | [dBm] | [dB]

10 50 16,3 | -53,0 6,3
4 -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

AAAAA

SQS Viaknova optika a.s.

Komenskeho 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC
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VLAKNOVA OPTIKA

SOA- Low sig{_nal

1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

-10

’ 20

-30

P [dBm]

-50

SQS Viaknova optika a.s.

Komenskeého 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC






(=Y o L= New PON

VLAKNOVA OPTIKA components 2/2

F How to increase bandwidth:

- * Faster active components
P’ EPON -> GEPON -> 10GEPON
BRPON -> GPON -> XGPON(10GPON)

e Optical multiplex

h CWDM, DWDM

* Physical multiplex

more. fibres

more cores in_fiber — MultiCoreFibre
SQS Viaknova optika a.s.

Komenskeého 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC
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VLAKNOVA OPTIKA

7Cor___e_ - MCF

Ll i manufacturer;: OFS labs
2 Ry core diam: 8um
S oe pa s _ clad diam: 130/250um
" E z: -:-:':"‘:‘._'-: i x:-". core 1,46
e oy core ™ Motag 0,0058
A mérny utlum: 0,39 dB/km 1310nm center
o 0,3 dB/km 1490nm center
R, o 15,7‘?”4::?: R e 0,53 dB/km 1310nm outer
0,41 dB/km 1490nm outer
dispersion: 10,5ps/nm km 1490nm
s ) 0,059 ps/nm? km slope
core to core: 38um
maxium
crosstalk <38 dB 1310nm
<24 dB 1490nm

Cresstalk (dE)

30 A5 B0

Radius (um)

SQS Viaknova optika a.s.

Komenskeého 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC
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VLAKNOVA OPTIKA

~ ldea

Central Office

XER Tx 1490nm

I
7XOLT pOl't Rx 1310nm

1310nm

——

3 >

Up to 448
subscribers - -

7XPLC 1x64

SQS Viaknova optika a.s.

Komenskeého 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC
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VLAKNOVA OPTIKA

Geometric order

. Nejlepsi usporadani vlaken v
prostoru vzhledem k jejich

<© poctu

. Geometricky pravidelné

Q Q usporadani

SQS Viaknova optika a.s.

Komenskeého 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC
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VLAKNOVA OPTIKA

Experimental TMC

B AU S % e core to core 40um
\ ° core diam 5,7 (7,6)um

A* IL central core®™ 2,3/
| ‘3,:4,.dB (1310 / 1490 nm)

« AVG IL outer c. 3,72/
4,27dB(1310 / 1490nm

dist(1,2)

s ' : . /
~ : © @
’ This image is SQS Vlaknova optika propert dist(5,7) ONONO
BES 5kV WD8mm SS87 20Pa x600 20um — dist(3,6) ONG:
Sample
dist(1,4)
I
dist(4,5) I
1
: . dist(4,6)
Sample20 - experiment result: " E————  d[um

35 36 37 38 39 40 41 42

SQS Viaknova optika a.s.

Komenskeého 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC
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TMC target

VLAKNOVA OPTIKA

r e Core to core 38um
e Core size 8um

y

e Core difference < 1um

» Core distortion < 1um

. IL < 1,7 dB on every channel
* PMD < 10ps

SQS Viaknova optika a.s.

Komenskeého 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC
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VLAKNOVA OPTIKA

Loss budget

CLASS SPECIFICATION

SQS Viaknova optika a.s.

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
: GPON >32 5 20 10 25 13 28 15 30 18 31
’ BEST INDUSTRIAL PRACTISE
Bit rate Tx [dBm] Rx [dBm]
G.854.x class B+ 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
' Loss [dB] Loss [dB]
PLC 1x64 1310nm [1490nm PLC 1x64 |[1310nm [1490nm
— 2XTMC 3 3,4 2xXTMC 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

Komenskeého 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC






Redundant network for aircraft

PON was built
and designed for
infotainment

1t seems to be
excellent for
redundancy as
well

compartment separators

1x2 asymmetrical
splitters and 1x4 splitters

SM fiber between OLT and
ONT and/oramong ONTs

POF fiber between ONT and
sensors as well as among sensors

|ONT | [ONT | [ONT |

loNT HoONT HONT |

every sensor has 2x redundancy

? DAPHMNE Consortdum

——

Page 2
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VLAKNOVA OPTIKA

Thank you!

SQS Vilaknova optik a.s.

Komenskeho 304, Nova Paka 50901, e-mail:public@sqs-fiber.cz, www.sqs-fiber.cz, CZECH REPUBLIC
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MozZnosti pripojeni koncovych ucastniku
v optickych pristupovych sitich

OPTICKE KOMUNIKACE 2010

Praha
21.—-22.10. 2010

Véra Plodikova, Pavel Dubsky
OFA s.r.o.






= Uvod
= Prehled a diskuse variant pripojeni
= Zaver






= Postupna migrace pFl’stupovch siti k sitim optickym nebo
dokonce sitim FTTH pfinasi v Cechach mnoho zajimavych
variant

= \ prezentaci se pokusime nam zname varianty popsat a
diskutovat z pohledu ekonomického, technického, moznosti
budouciho rozvoje site, sluzeb, zvysovani prenosové rychlosti
apod.

= Upozornéni — jedna se o subjektivni hodnoceni autoru






=Opticka trasa
=Metalicka trasa

sSwitch/router

=Bezdratovy spoj (¢‘ )

=Media konvertory v sasi =Splitter

=Domaci brana

o
=Metalickd zdsuvka (RJ-45) °°

=Optickd zadsuvka Th






Varianta 1

CO pata domu

= Pracovni nazev: Idealni FTTH

= Zduvodnéni ze strany operatora: technicky idealni ,future-proof”
reseni

= Mozna migrace k FTTH: reSeni je FTTH

= Jak? ResSenije FTTH

= +: technicky idealni reseni, dohled, Triple Play

= - relativné vySSi investice do aktivnich prvka (cca 3-4 tis.KE/Ug.)

= Budouci rozvoj sité a sluzeb: rozvoj sluzeb velmi dobry, rozvoj sité neni
treba (pouze pfip. upgrade aktivni technologie)

= Moznosti pfenosové rychlosti: velmi dobré
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Varianta 2

CO pata domu Klient
OLT '< ONU

= Pracovni nazev: Idealni ,pasivni“ FTTH (PtMP, bod-multibod)

= Zduvodnéni ze strany operatora: technicky idealni bod-multibod rfeseni
= Mozna migrace k FTTH: reSenije FTTH

= Jak? Resenije FTTH

= +: technicky idealni bod-multibod reseni, dohled, Triple Play

= - relativné vySSi investice do aktivnich prvka (cca 3-4 tis.KE/uc.), v
zavislosti na umisteni splitteru diskutabilni poskytovani dedikovanych
sluzeb do budoucna (sdileni signalu vice klienty, omezena $.p.)

= Budouci rozvoj sité a sluzeb: rozvoj sluzeb velmi dobry, rozvoj sité neni
treba, mozna omezeni podle umisteni splitteru

= Moznosti pfenosoveé rychlosti: omezené bod-multibod technologii (podle
umisténi splitteru)

T ——

—






Varianta 3

CO pata domu Klient

=

= Pracovni nazev: Jednoduché FTTH vyuzivajici optické/combo switche

= Zdluvodnéni ze strany operatora: ekonomicky efektivni feSeni na
strané klienta

= Mozna migrace k FTTH: reSeni je FTTH

= Jak? Resenije FTTH

= +: ekonomicky efektivni reSeni

= - mozné problémy s Triple Play, dohledem

= Budouci rozvoj sité a sluzeb: velmi dobry, nahrada MK
= Moznosti pfenosové rychlosti: velmi dobré






Varianta 4
CO pata domu Klient
0

= Pracovni nazev: FTTH s metalickym switchem u klienta

= Zduvodnéni ze strany operatora: nizka cena metalického switche +
MK

= Mozna migrace k FTTH: feSenije FTTH

= Jak? Re$enije FTTH

= +: v soucCasnosti cenove vyhodnégjSi nez domaci brany

= -: dohled, vétsi pocet aktivnich prvku, administrace sité a sluzeb
= Budouci rozvoj sité a sluzeb: velmi dobry

= Moznosti pfenosove rychlosti: velmi dobré
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Varianta 5

CO pata domu Klient

=

= Pracovni nazev: Jednoduché FTTH vyuzivajici stavajici metalicky
switch + MK

= Zdlvodnéni ze strany operatora: ekonomicky efektivni feSeni,
moznost vyuziti stavajicich metalickych switcht v CO

= Mozna migrace k FTTH: reSeni je FTTH

= Jak? Resenije FTTH

= +: ekonomicky efektivni feSeni pro danou situaci operatora
= - mozné problémy s Triple Play, dohledem

= Budouci rozvoj sité a sluzeb: dobry, nahrada MK

= Moznosti pfenosoveé rychlosti: velmi dobré






Varianta 6

CO pata domu

= Pracovni nazev: Reverzni FTTB s domaci branou

= Zduvodnéni ze strany operatora: priprava na FTTH pfi nedostupnosti
optiky k paté domu, do budoucna moznost Triple Play sluzeb

= Mozna migrace k FTTH: ano

= Jak? Privedeni optiky k paté domu

= +: technicky lepSi nez UTP feSeni, domaci brana lepsi nez MK (Triple Play)

= -: dohled, omezena S.p., omezené sluzby, vysSi cena domaci brany, akt.
zafizeni na paté domu

= Budouci rozvoj sité a sluzeb: omezeny RR spojem, po zavedeni optiky
velmi dobry

= Moznosti prenosové rychlosti: omezené RR spojem

—





Varianta 7

CO pata domu Klient

= Pracovni nazev: Reverzni FTTB s MK

= Zduvodnéni ze strany operatora: priprava na FTTH pfi nedostupnosti
optiky k paté domu, levna varianta

= Mozna migrace k FTTH: ano

= Jak? Privedeni optiky k paté domu, doplnéni aktivni technologie

= +: technicky lepSi nez UTP feseni, cenové prakticky stejné

= -: dohled, omezena S.p., omezené sluzby (MK), akt. zaf. na paté domu

= Budouci rozvoj sité a sluzeb: omezeny RR spojem, po zavedeni
optiky velmi dobry

= Moznosti prenosové rychlosti: omezené RR spojem
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Varianta 8

CO pata domu Klient

= (= ) — -
T OLT < ONU

= Pracovni nazev: Reverzni bod-multibod FTTB

= Zduvodnéni ze strany operatora: priprava na FTTH pfi nedostupnosti
optiky k paté domu, do budoucna moznost Triple Play sluzeb (IPTV)

= Mozna migrace k FTTH: ano

= Jak? Privedeni optiky k paté domu, pfemisteni OLT

= +: technicky lepsi nez UTP feSeni, potencial do budoucna, dohled

= -: omezena S.p., omezené sluzby (RR), vysSi cena na klienta, akt. zaf.
na paté domu

= Budouci rozvoj sité a sluzeb: omezeny RR spojem, po zavedeni
optiky velmi dobry

= Moznosti prenosové rychlosti: omezené RR spojem a bod-multibod
technologii

—





Varianta 9

CO pata domu

= Pracovni nazev: FTTB vyuzivajici SFP a domaci branu (GW)

= Zduvodnéni ze strany operatora: v domé je strukturovana kabelaz, k
domu je mozné misto stavajiciho pripojeni zavést vlakno

= Mozna migrace k FTTH: ano

= Jak? Nahrada strukturované UTP kabelaze optikou, ooména akt. prvku
(opticky interface)

= +: domaci brana umoznuje Triple Play sluzby

= - aktivni zarizeni na paté domu, cena vySSi o domaci branu
= Budouci rozvoj sité a sluzeb: dobry

= Moznosti pfenosové rychlosti: dobré
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Varianta 10

CO pata domu Klient

= Pracovni nazev: Jednoduché FTTB s SFP

= Zdluvodnéni ze strany operatora: v domé je strukturovana kabelaz, k
domu je mozné misto stavajiciho pripojeni zavest vliakno

= Mozna migrace k FTTH: ano

= Jak? Nahrada strukturované UTP kabelaze optikou, obména akt. prvku

= +: ekonomicky efektivni feseni, pokud jiz existuje UTP kabelaz

= - aktivni zafizeni na paté domu, problémy s Triple Play (1xUTP =
1xsluzba)

= Budouci rozvoj sité a sluzeb: problematicky

= Moznosti pfenosove rychlosti: dobré






>< d_,,,//”"’,l—ll_-A,= —
Lt 7 \

— -

Varianta 11

CO pata domu Klient

= Pracovni nazev: Jednoduchy pfechod na FTTB pomoci MK

= Zduvodnéni ze strany operatora: v domé je strukturovana kabelaz, k
domu je mozné misto stavajiciho pripojeni zavést vlakno

= Mozna migrace k FTTH: ano

= Jak? Nahrada strukturované UTP kabelaze optikou, oboména akt. prvku

= +: ekonomicky efektivni reSeni, pokud jiz existuje UTP kabelaz +
metalicky switch

= - aktivni zafizeni na paté domu, problémy s Triple Play

= Budouci rozvoj sité a sluzeb: problematicky

= Moznosti pfenosové rychlosti: dobré
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Varianta 12

CO pata domu klient

OLT ONU — /

Pracovni nazev: FTTB s vyuzitim GEPON technologie

Zduvodnéni ze strany operatora: ekonomicky velmi efektivni feSeni, pokud
existuje UTP kabelaz v domech a chci poskytovat pouze rychly internet,
standardizovana GEPON technologie s moznosti dalSiho rozvoje

Mozna migrace k FTTH: ano

Jak? Nahrada UTP kabelaze optikou, premisténi ONU ke klientovi

+: technicky standardizované bod-multibod feSeni, dohled, nizké nakl. na ug.
- pouze rychly pfistup na internet, aktivni zafizeni na paté domu, v zavislosti
na umisténi splitteru diskutabilni poskytovani dedikovanych sluzeb do
budoucna (sdileni signalu vice klienty, omezena S.p.)

Budouci rozvoj sité a sluzeb: problematicky

Moznosti pfenosoveé rychlosti: omezené bod-multibod technologii

—





= Prezentace pfinasi prehled moznych reSeni z praxe

= ODbtizné objektivni hodnoceni (zalezi na konkrétni situaci
operatora), jednotliva reSeni posoudi ,trh" = komercni
uspésnost

= Z naSeho pohledu do budoucna (jednotky let) jsou dulezité:
= moznosti dostateCné kapacity
= moznosti nasazeni Triple Play sluzeb

= Z dlouhodobéeho pohledu - FTTH
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Dekujeme za pozornost
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Optické komunikace 2010

Laborator optickych komunika&nich technologii

Experimentalni pracoviste
DWDM-PON na VSB-TU
Ostrava

Ing. Petr Siska, PhD., Ing. Jan Latal, Ing. Petr Koudelka
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prof. RNDr. Vladimir Vasinek, CSc.
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DWDM-PON technologie

ONT/ONU

CcO

“il

OLT: Optical Line Terminal
ONT: Optical Network Termination
WDM: Wavelength Division

MultipleXing. s— m
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DWDM-PON technologie

ONT/ONU
Indoor/Outdoor

‘!'}
]

Residential

7

Up to 32 100M / GigE A
Higher densities in the future

ONT/ONU ] & I

Wireless Backhaul

Service Terminal and Low Cost Passive Filter
Packet Processing in outside plant
OLT: Optical Line Terminal ||||| iy Business
RN : Remote Node Multi-Tenant Unit
ONT: Optical Network Terminal
ONU : Optical Network Unit
WDM: Wavelength Division

ONU/OLT

Multiplexing . m—
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Klicové prvky DWDM-PON

Laser Diode Cavity
Anti-Reflective
Facets 1% - 10%
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,ordce® DWDM-PON technologie

Spectral

. Slicing
el o/

Broadband Light
Source

Wavelength m -—
Fiter U S—

B | e .
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Funkce systému DWDM-PON

1 H ”
C-Band “tuning” A
P T T T Ll T T Lo Ll Ll L L Ll Ll L L L b Ll L L L T L Tl Y
R E  E I S F O O o >

C-Band “up/stream” A C-Band “up/stream” A

< @

L-Band “down-stream” A L-Band “down-stream” A

9P >

L-Band “tuning” A

- - @annnag
o G|
/ XFFLo "
e — # 3
St nnnmaiiil +
DS:LBand —
0 : : US: CBand N I' C L
¥ I N .'7:¢ %
PON Interface Card y fites
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Porovnani PON

G-PON

Vyuziti viakna
OSP
Infrastruktura

Aplikace / PrizpGsobeni pro rezidenéni
Sluzby 3-play

Sdilena asymetricka Sifka

Povaha sité pasma

« Komplexni upgrade -
rozSifeni vyzaduje zasah do
OSP

Bezpednost B Pouze logické oddéleni
P sluzeb

Upgrade sité

Fakulta elektrotechniky a informatiky
VSB-TU Ostrava

Katedra telekomunika€ni techniky
17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba |  http://kat440.vsh.cz
Ceska republika

WDM-PON P2P Ethernet

+ Vysoky pocet viaken z CO

* Aktivni prvky vyZaduji CO a
POP
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Vstup do pristupovych siti

Point to Point ‘$ \

Residential

¥

Wireless BH

+ Future Proof architektura

+ Skalovatelnost

+ Nezavislost (Protokol/Bit rate)
= CO fiber management

- Dostupnost vlaken

Illﬂ!l . ostviaken
Businessm :liillj — MTTR p¥i preruseni kabelu

TDM PON \ *+ Jednoduchy fiber management

/Reisaema + Pasivni FeSeni OSP
="
co — Sdileni SiFky pasma (DS & US)

+ Nizka spotreba el. energie
Powaer
Splitter Wireless BH

— Real time SW

<+ ,Zrajici“ technologie
_— p;m!m% — PFechod na jinou technologii
“/ - Bezpegnost

Fakulta elektrotechniky a informatiky
VSB-TU Ostrava

Active Remote

co In Building
Outside Cabinet

Residential

Wireless BH

Active Switching
Device

RFoG

/Resmlentlal
| I III Powar
co Splitter Wweless BH

Business i ‘H“hﬂ

o
i /

Business !
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+ Jednoduchy navrh

+ Flexibilita (uZivatel vs. Bit rate)
+ Jednoduchy upgrade

= Sdilena SiFka pasma

= Aktivni prvky v OSP

— Spot¥eba el. energie

+ Integrace se stavajicim DOCSIS
systémem

+ Pasivni OSP FesSeni

—~ Nutny DOCSIS systém

— Sdilen4 $irka pasma (DS & US)

— Bezpe&nost

A
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Vstup do pristupovych siti DWDM-PON

WDM Fiber Access : \

Residential
iﬁii!i m u
co

Passive Wavelength
Filter

3 VYHODY viech zminénych technologif
S
5

winpeeenl BezpecCnost, Dosah, Skalovatelnost,

Eliminace ,,Wavelength” planovani,
W ’g,! il|!|
Business : /

Jednoduchy navrh
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Moznosti aplikace

,Brownfield“ a ,,Greenfield” aplikace Large village Small village

MMz, i
s Passive

Active OLT Site
Site

£ Business
& and/or
Residential

Distribution
Network

204 Ko

Passive

Site <y

> u%
L:L;' ZOI;IK-I-mI_ b Passive _\ W|r e

Site
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]
Popis experimentalniho pracovisté

* Pasivné optické prvky v datovém rozvadédi:
» GePON (Allied Telesis),
* DWDM-PON (LG-Nortel).
« Konektivita od sdruzeni CESNET prostfednictvim sité TUONET.
« \/zjemné optické propojeni s dalsimi experimentalnimi pracovisti:
» Laboratofi pfistupovych siti (ADSL, VDSL),
« Laboratori poCitacovych siti (vystavba LAN optika/metalika),
« Laborator Voice over IP (VoIP — 3Play),
» Laborator radiovych siti a mobilnich komunikaci (RFoG),
« Laborator Cislicove techniky.
* Optické/metalické propojeni datoveho rozvadéce s lavicemi pro
experimentalni vyuku optickych pasivni siti (SC/UTP 5e).

[ L _
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Popis experimentalniho pracoviste

« Datovy rozvadéc¢ obsahuje pasivné optickymi prvky typu:
« GePON OLT,
* DWDM-PON OLT,
*AWG vinovy délic,
* 3x opticky delic s délicim pomérem 1:32,
» switch CISCO 2960
» Patch panely pro optické/metalické rozvody,
* Napajeni.

Fakulta elektrotechniky a informatiky
VSB-TU Ostrava

http://kat440.vsh.cz

17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba

Katedra telekomunika€ni techniky
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DWDM-PON

Opticke linkove ukoncCeni firmy LG-Nortel nese nazev EAST 1100 verze 3,
ktera podporuje prenosovou rychlost 100Mbps/kanal. V ramci DWDM-PON
zarizeni mame k dispozici az 32 vinovych délek tzn. 16 kanalu pro sestupny
a vzestupny smér. Celkova propustnost EAST 1100 dosahuje az 24Ghbps.
Zafizeni standardné podporuje nasledujici moznosti nastaveni Ci
technologie:

* VLAN, IEEE 802.1q,

« |EEE 802.3ad,

« Spanning Tree Protocol (STP) pro IEEE 802.1D,

« Sluzbu QoS s pokroCilymi moznostmi pro nastaveni Differentiated Services
Code Point, mapovani tfid QoS mezi 2 a 3 vrstvou RM OSlI,

« Access control lists, a mnoho dalSich....

[ L _
Katedra telekomunika€ni techniky

17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba
Ceska republika
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DWDM-PON

8.
.‘5 NQRTEL Ethernet Access Services Terminal 100
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Experimentalni mereni DWDM-PON

V ramci vyuky a védecko-vyzkumnych projektt se neobejdeme bez kvalitnich
pristroju pro méreni parametrt optickych siti (PON). V experimentalnim
pracovisti DWDM-PON pouzivame:

« EXFO FTB-400 s OTDR modulem,
« EXFO PPM 350,

» Ethernet analyzator EXFO AXS-85(
» Mé&fici modul EXFO AXS-625,

« FETEST Parascope GIigE.

V sou€asné dobé je v pofizovacim procesu:
* FTB-500, !
 Modul 5240S-P-InB-XX — pro méfeni spektralniho rozsahu pro DWDM
systemy,

» Modul FTB-5700-CDPMD-XX — moduly pro méreni chromatické a PM dlsperze

3 |
A
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Budoucnost PON v Ostrave

Katedra telekomunikacni techniky ma v soucasne dobé v provozu dvé pristupové
opticke sité PON, a to BPON a GePON. K nim v nejblizSich dnech pfibude a bude
uvedena do provozu DWDM-PON.

VSechny tyto PON jsou zakladem pro pripravované konzultacni stredisko pfi
Katedre telekomunikaCni techniky, které bude uvedeno do provozu od brezna roku
2011. Toto stredisko bude poskytovat jednak skoleni na uvedenych PON, které se
bude skladat ze simulaci provozu a feSeni na simulaCnim SW Optiwave
OptiSystem, dale z vlastniho sestaveni a oziveni provozu PON sité a vybranych
mereni, dle nabidky Skoliciho kurzu.

Cilem je poskytnout teoretické a praktické zazemi jak technik(m, tak obchodniktm
a manazerum telekomunikacnich spole€nosti a spolec¢nosti realizujicich datové
sité a prenosy s optickymi komunikaCnimi systémy nebo se do této oblasti

chystaji.
&m
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Dekuji za pozornost
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Konference Optické komunikace 2010

Vazeni u€astnici konference Optické komunikace 2010,

rok uplynul a je zde opét dalSi rocnik konference Optické komunikace. Deklarované
motto letoSni konference ,Optika ve vSech rychlostech a dimenzich® jasné ukazuje
na zakladni charakteristiku souCasné etapy rozvoje optickych komunikaci — rozvoj
aplikaci na vSech urovnich od hlavnich datovych magistral az po pfistupové sité
k jednotlivym individualnim uzivatelim. Zaroven je evidentni principialni délici hle-
disko — komunikace se stacionarnim uzivatelem a komunikace s mobilnim uZivate-
lem. Toto zakladni déleni v8ak neznamena automaticky déleni mezi kabelové a bez-
dratové sité, nebot i stacionarni komunikace je Casto bezdratova. Proto byla do
vzdélavaci sekce letodni konference zafazena i ¢ast tykajici se modernich bezdrato-
vych siti. Sou€asny i budouci rozvoj komunikacnich siti bude stat pravé na synergic-
kém vyuzivani obou typl a sdileni trhu témito vzajemné si konkurujicimi systémy.

Konference Optické komunikace jako kazdoro¢né informuje o pokroku
v technice a technologiich optickych komunikaci, sou¢asnych i budoucich trendech
v této oblasti a pfinasi jak soucastkovy, tak i systémovy pohled.

Prof. Ing. Milo$ Klima, CSc., CVUT FEL Praha
pfedseda programového vyboru konference Optické komunikace 2010






Challenges facing modulation analysis
for high speed transmission
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100G System Requirements

> From the OIF (Optical Internetworking Forum) Framework Document’

> 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

©2010 EXFO Inc. All rights reserved. | 3





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

©2010 EXFO Inc. All rights reserved. | 4





Advanced Modulation Scheme Basics






Various Types of Modulations

Modulation attribute

Amplitude m Polarization
X: any modulation format
Coherent formats
DQPSK

Incoherent formats

©2010 EXFO Inc. All rights reserved. | 6





Amplitude Modulation - NRZ

Non return-to-zero (NRZ) using a Mach-Zehnder intensity modulator:

Tx Rx
Electrical signal
—_—
CW —p modulated The intensity modulation is
optical signal optical signal

easily detected by direct
detection with a photo detector

011011010110111101100011010010111011100110010101011111110
time

> The data is encoded in the intensity of the signal

©2010 EXFO Inc. Al rights reserved. | 7





Phase modulation

Binary PSK/DPSK modulation

BPSK with MZM (push-pull)

-

1

Tx Block Diagram

Intensity

=

Time Eye diagram

-

=

Phase

WWWW_HFWWF\
CW Laser —P-@-—bsgt?sael rsnigggllated _

NRZ Data
0 ||

Encoder/Driver Time
F ) Q A Q
PSK and DPSK is generated the !
same way, but the encoding of . . ’/'—'_-‘\
symbols differ. —.—4——»—.—-; 0 G‘\\_//._E) o
)

DPSK — data encoded in the phase

PSK - absolute phase encoded
difference between adjacent symbols

©2010 EXFO Inc. All rights reserved. | 8





Quaternary phase modulation

QPSK/DQPSK modulation
QPSK/DQPSK is generated as two parallel

binary PSK signals combined at 90 degrees

Tx Block Diagram
(I/Q modulator)

Serial 20G J o
A
: —>
CW Laser E
= MzM 2 |~ g
Serial 20G z p Time g Eye diagram
I Reg, \
Encoder / Driver 3n72
3r/2
QPSK DQPSK -
Q Q 2
01 1
01 0 R
Time

° ?

4 phases =» 2 bits/symbol
©2010 EXFO Inc. All rights reserved. | 9





Polarization Multiplexing

Dual—-polarization (differential) quadrature phase-shift keying (DP-(D)QPSK) modulation

Tx Block Diagram

Y

(D)QPSK Modulator

Two orthogonal polarizations
|7'_..

CW Laser —z

Each polarization carries
independant signals

| |
A

(D)QPSK Modulator

v

> 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

©2010 EXFO Inc. All rights reserved. | 10





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

laser |

©2010 EXFO Inc. All rights reserved. | 11





Why Advanced Modulation Schemes?

DQPSK QPSK PM- PM-QPSK
POPSK

Spectral 0.4 1 bits/s/Hz | 0.8 1.6 1.6 3 bits/s/Hz 3 bits/s/Hz
Efficiency | bits/s/Hz bits/s/Hz bits/s/Hz bitsfs.-"H/
OSNR 20dB/0.1n | 20dB/0.1n | 17dB/0.1n | 18dB/0.1n IS.ScLTU. 18dB/0.Inm | 15.5dB/0.1n
sensitivity [ m m m m lnm m
PMD lps Ips 1ps 2ps 2ps \ 2.5ps 2.5ps
tolerance
CD 15ps/nm 50ps/nm 12ps/nm 35ps/nm 35ps/nm \] 140ps/nm 140ps/nm
tolerance
Analogue | HIGH HIGH HIGH MEDIUM | MEDIUM | LOW ——
electronics
complexity
Digital LOW LOW LOW LOW HIGH MEDIUM HIGH
electronics
complexity
Optical LOW MEDIUM | MEDIUM | MEDIUM | HIGH @EIM_— H
complexity y -H.K\
Reach 400km 400km 800km 700km 1,0001@1( 700km 1.000@11)
estimate N
Cost 0% +10% +20% +50% +70% +00 P07
estimate

Table 2 - 100Gb/s Modulation Scheme Comparison )
N.B. ' [Q]PSK schemes assume coherent detection with Rx ADC/DSP; > Assumes 8.5dB NECG FEC: * No adaptive dispersion
compensation assumed, dispersion tolerances are intrinsic per modulation scheme

Ref: Can 100Gb/s wavelengths be deployed using 10Gb/s engineering rules?
StrataLight Communications Inc, Cisco Systems Inc

©2010 EXFO Inc. All rights reserved. | 12





Test and Measurement Challenges






Phase Modulated Signal Detection

AY4

AY4

A4

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(®,-P,)

I t Ts
[

Delay interferometer

Input
—

o

Differential detection - Mixing the signal with itself (delayed version):

Balanced
detector

Coherent detection - Mixing with separate reference signal, local oscillator (LO):

LO

—

Detector

—
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Differential Detection Using Balanced Detectors

Electrical balanced detection and sampling:

Delay Balanced Electrical
interferometer detector  sampling

DPSK : -
data N . . — AD >
input P +

Bandwidth limited with ringings

g Em S S S S S e S .

N
Delay l/ Optical PSO-102

interferometer : sampling

ol aVimas i R X X

input

True waveform

> 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.
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Coherent Receivers

N

Most commonly, the signal is mixed with a CW LO in a 90°-hybrid to provide quadrature
mixing; the | 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)

Clock

N

N

e

e

recovery

S,+LOy
5 balanced Decision/
c;ﬁg (L:I:I detector 5 FEC etc.

signal Sy+jLOy

Decision/
FEC etc.

balanced

Sx-jLOx detector ADC/DSP

90°-
pol. div.
optical Sy+LOy
hybrid

balanced Decision/
detector ADC/DSP FEC etc.

S,-LOy
cw

local
oscillator

Sy+jLOy

balanced ADC/DSP Decision/

Sy-jLOy

detector FEC etc.
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Optical Field Characterization

» 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
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Testing Challenges

> 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...
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Testing Approaches






Possible Measurement Approaches

» 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
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High-Resolution OSA

> 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 (2" maximum)
> Only relative phase is measured leading to potential high errors
> Cannot measure BER
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Delay Line Interferometer

> Use a1 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
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Real-Time Electrical Sampling

Input Signad
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> First step is to coherently mix the signal with a reference CW LO in a polarization
diverse 90° 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
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Equivalent-Time Optical Sampling

Input Signal
| -

eeeeeeeeeeeeeeee

90°

eeeeeeeeeeeeeeee

Pulsed Saurce + _ 1 _| ADC
Local Oscillator
ADC

eeeeeeeeeeeeeeee

Clack for digitizer

> Optical sampling uses a pulsed LO to achieve high-sampling bandwidth

> Coherently mixed with the signal in a polarization diverse 90° 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

electrical strobe optical strobe
meutot i Y. {oAq Mt Y o 3—{PAO
PIN PIN / APD
(high speed) (low speed)
> Fast photodiode > Very fast optical gate
> Fast oscilloscope > Slow photodiode
> Oscillating impulse response > Impulse response determined by
(ringing) due to bandwidth pulse shape (no ringing)

limitation and filter characteristics
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Real-Time Electrical Sampling

> 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
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Equivalent-Time Optical Sampling

>

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

©2010 EXFO Inc. All rights reserved. | 27





Why Is the Bandwidth So Important?

> 100G line side signals will have an effective bandwidth smaller than 50 GHz when they
pass through cascaded ROADMSs

> 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
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Why Is the Bandwidth So Important?

0.04 > 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

0.02 |

0.02 i T a1

.04

> 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

0 100 200 200 400
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Key Measurements






Possible Transmitter Issues

> When designing I-Q modulators/transmitters, several issues can happen and be easily
detected by an optical modulation analyzer

> Gain imbalance between the | 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
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I-Q Imbalance

> 1Q gain imbalance is the result of inequality in
the amplification of the | and Q branches

> The effect is visible on the constellation
diagram, creating a rectangular shape

> The gain imbalance measurement is the ratio A \\\\
between | and Q levels /

Il
\

Example on a 40 Gbd QPSK signal
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> The quadrature error is the result of an error

in the phase shift between the | and Q
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Example on a 40 Gbd QPSK signal
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> This problem occurs when the [ 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

}{ - Constellation i B X X - Intensity

> 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

|
| ¥ - Constellation
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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

Qerror

Error Vector
Phase

I error
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Conclusion






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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