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ANOTACIA

Tento vyucbovy material popisuje optické siete — optické pristupové siete, technoldgie FTTx,
aktivne a pasivne optické siete, optické systémy s vinovym multiplexovanim - DWDM
a CWDM. Uvadza zakladné parametre a pracovné rezimy optickych sieti, vratane problematiky
udrzby siete (OTDR, zvaranie) aobnovy signidlu (EDFA, SOA, Ramanov zosiliiovac,
potlacenie disperzie).

CIELE

Student sa nau¢i rozliSovat' rozne typy implementacie optickych sieti a vyhodnocovat, ¢i
opticka siet’ splina zakladné Standardné kritéria. Student ziska poznatky o planovani optickych
systémov, plne optickej obnove signalov a udrzbe optickych sieti.
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Platné odporucania ITU-T v oblasti
optickych prenosovych systémov

1.1 Odportacania ITU a IEEE pre siete PON

ITU (International Telecommunication Union) je Medzinarodna telekomunika¢na
unia, ktord publikuje odportacania pre pasivne optické siete PON (Passive Optical
Networks), vratane pasivnych optickych sieti s predizenym dosahom. Rozligujeme
cely rad variantov tychto systémov podla triedy tlmenia siete, dosahu, pouzitych
vinovych dizok a prenosovych rychlosti.

PON (Passive Optical Network) - pasivna opticka siet’ (jeden z hlavnych druhov
siete popisovany v tomto vyu¢bovom subore) je viacbodova siet’, ktora mdze byt
klasifikovana podl'a funkcionality prvkov na vyc¢lenovanie optickych signalov. Siet’
PON pouziva pasivne prvky (samozrejme okrem aktivnych laserov alebo inych
zdrojov optického ziarenia), kde vykon postupne klesa so vzdialenostou od zdroja
optického signalu.




Zakladné odportc¢ania pre aktualne siete PON — porovnanie odporucani IEEE a ITU-T.

EPON,
e 10GEPON, IEEE GPON, ITU-T | XG6-PON,
Odporucanie IEEE 802.3av ITU-T G.987
(2009) 802.3ah G.984 (2003) (2010)
(2004)
1.25G/1.25G
10G/10G symetricka,
Varianty pre symetricka 1G/1G 2.5G/1.25G 10G/2.5G
prenosovu rychlost’ | alebo symetricka asymetricka, asymetricka
asymetricka 2.5G/2.5G
symetricka
Prenosova rychlost’ | 10,3125 Gbit/s, 1.95 Gbit/s 1,24416 Gbit/s, | 9,95328 Gbit/s,
na fyzickej vrstve 1,25 Gbit/s ’ 2,48832 Gbit/s | 2,48832 Gbit/s
PR10, PRX10, Trieda A. B Trieda Nominal
Triedy tlmenia PR20, PRX20, | PX10,PX20 Bt.C > 1, 2, Trieda
PR30, PRX30 ’ Extended 1, 2
Zostupny tok , Zostupny tok
1575-1580 fzggﬁg(y)gok 1480-1500 | Zostupny tok
Wil @ By ] Vzostupny tok S — Vzostupny tok | 1575-1580
1260-1280 tok 1260- povodne 1260- | Vzostupny tok
alebo 1260- 1360 1360, teraz 1260-1260
1360 1290-1330
o <20
Fg;‘fky dosah <10, <20 <10, <20 <20 (v budticnosti
<40)
Maximalny deliaci el Lo . Lags )
(v buducnosti 1:16, 1:32 (autorizovany | 1:256
pomer 1:64, 1:128) 1:128)




1.2 Odportéania pre siete PON s predizenym

dosahom

Pasivne optické siete v urcitych pripadoch mozu pouzivat’ optické zosiliiovace na
zvySenie dosahu bez nutnosti vystavby rozsiahlej aktivnej infrastruktury.

Odportéania pre siete GPON s predizenym dosahom, povolené zosiliiovade

Povolené
Opticki | Lo era | fysickf dosah
Trieda GPON distribugna | POSyrovat T
. . ku koncovému | (fyzicka vrstva)
siet’ [dB] o N
pouzivatelovi | [km]
[dB]
Trieda B+ 13-28 13-28 40
Trieda C 15-30 15-30 40
Trieda C+ 17-32 17-32 60
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Systémy s vinovym multiplexovanim —
raster CWDM a DWDM

2.1 Zékladny motiv multiplexovania

Zékladnou ideou pri zvySovani prenosovej rychlosti ainformacnej kapacity
systému je vyuzitie prenosu informacii viacerymi kanalmi (na viacerych vinovych
dizkach) sucasne. Siete vi¢sieho dosahu s prenosovou kapacitou desiatok Tbit/s
pracuju na stovkach kandlov. Kazdy kanal je schopny prenasat’ desiatky Gbit/s.

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) - husté vlnové
multiplexovanie, ktoré vyzaduje pouzitie uzkopasmovych zdrojov optického
ziarenia akymi su lasery DFB (Distributed Feedback Lasers — Lasery s rozloZenou
spdtnou véizbou). Vyzarovana vlnova dizka by mala byt stabilna (je vieobecne
zname, 7e lasery su teplotne laditelné). Pre tieto ucely sa odporica pouzitie
chladenych laserov DFB, pracujucich pri konstantnej teplote v rozmedzi 20 az
30°C.

Metropolitné siete mézu pracovat’ s omnoho nizSou prenosovou rychlostou. Hrubé
vlnové multiplexovanie CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)
pouziva 4 az 16 kanalov s velkym rozstupom 20 nm, ktory umoziiuje pouzitie
laserov vyzarujucich $irsie spektrum vinovych diZok, napr. lasery Fabryho-Perota
alebo nechladen¢ lasery DFB. Takéto rieSenie je financne menej nakladné.

10



2.2 Raster CWDM a DWDM

Raster (rozstup kanalov) systtmov CWDM a DWDM

DWDM - siete

Technolégia CWDM DWDM = s dlhym
regionalne siete
dosahom
Pocet kanalov
(vinovych dizok) 4-16 32-80 80-160
Pasma O,E S C,L C,L CL,S
. 0,4 nm a menej —
20 nm a viac 0,8 nm 0,2 nm alebo
Rozstup kanélov (25'00 GHz 100 GHz 0.1 nm, (50 GHz
a viac) .
alebo menej)
Prenosova kapacita | 5 Gy 10 Gbit/s 10-40 Gbit/s

na kanal

Vinova ditka {nm)

(Kandly 20 a 59)

I

Prevadzkové vinové dizky CWDM a DWDM (vzorové)
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Vinové ditky ITU DWDM

Kapacita vldkna 20-40 Gbit/s 100-1000 Gbit/s | Desiatky Tbit/s
Nechladené . .
Druh lasera DFB alebo FP Chladené DFB Chladené DFB
Dosah 50-80 km 100 km 1000 km
Cena Nizka Vysoka Najvyssia
3.0 i e
i | Pismo O PdsmoE PismoS  Pismo  Pdsmol
E 25 | 1260-1360 1360-1460 1460- c | qses-
@ | Epitka 1530 1530- 1525 i
2 504 ; spdsobend 1565 [N
E ) ! £~ molekulami o
3 15 l 1271 1291 1311 1331 138 ;l \ |
2 I W TATY 1451 1511 1531 1851 15?{_“" '“1 1
g 10- | 4
s
05— __ _ |
0.0+ n ! i
1200 1300 1400

MM!MMMMMM




Druhy optickych sieti, ich architektura

a zakladné parametre (OTH, FFTXx)

3.1 Architektara FTTx

FTTx (Fibre to the ...cabinet, curb, building, office, home — Vidkno do ... ustredne,
skrinky, rozbocovaca, budovy, uradu, domdcnosti) — pristupové siete zalozené na
optickych vldknach. Siete FTTO a FTTH predstavuju plne optické rieSenie, kym
FTTEx, FTTCab, FTTC, FTTB st hybridnym rieSenim FTTx.

Hybridné rieSenie

Vseobecné predpoklady:

Optické vlakna je mozné kombinovat’ so symetrickymi parmi v pripade ADSL2+,
VDSL2.

Optické vldkna je mozné kombinovat’ s koaxidlnymi kablami v pripade kablove;j
televizie (CATYV).

Signal z optickej siete je mozné priviest do bezdrdtovej siete.

FTTEx (Fibre to the Exchange — Viakno do ustredne) — optické vlakna s
ukoncené v lokalnej telefonnej tstredni, multiplexor DSLAM rozdeli signaly
do existujucej metalickej infrastruktary xDSL (Digital Subscriber Line —
Digitalne ucastnicke vedenie). FTTEx je jednym z najbeznejsich rieseni, ale
treba zdoraznit’, ze sa nejedna o plne optické (perspektivne) riesenie.

FTTCab (Fibre to the Cabinet — Viakno do rozbocovaca) — optické vlakna st
ukoncené vo vonkajSom rozbocovaci.

FTTC (Fibre to the Curb - Vidkno do skrinky) — optické vlakna su privedené
ku skupine stavieb.

FTTB (Fibre to the Building — Vidkno do budovy) — optické vldkna st privedené
k jednotlivym budovam, kde moézu byt ukoncené vo vnutri budov napr.
v telefonnych skrinkach alebo sa signal moze Sirit” d’alej pomocou bezdrotového
pripojenia.

Plne optickée rieSenia

FTTO (Fibre to the Office — Vidkno do uradu) — optické vlakna st ukoncené
v kancelarii dolezit¢ho zédkaznika s poziadavkami na vel’ka prenosovi kapacitu.

FTTH (Fibre to the Home — Vidkno do domu) — optické vlakna su ukoncené
v pouzivatel'skej zasuvke.
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3.2 Pristupove siete

OAN (Optical Access Networks) s optické pristupové siete:

e Simplexny prenos s priestorovym delenim SDM (Space Division Multiplexing),
pre kazdy smer prenosu sa pouziva jedno vlakno.

e Duplexny prenos svlnovym delenim WDM (Wavelength Division
Multiplexing), signély sa prenédsaju po jednom vldkne. Jeden smer prenosu je
v oblasti okolo vlnovej dizky 1310 nm, opaény smer prenosu je v oblasti
vlnovej dizky 1550 nm.

e Duplexny prenos s frekvenénym delenim FDM (Frequency Division
Multiplexing), signaly sa prenasaju po jednom vlakne. Obidva smery prenosu
su lokalizované okolo jednej vinovej dlzky a st od seba frekvencne oddelené.

o Kratky dosah (Short Haul)- max. timenie 16,5 dB CWDM, min. tlmenie 5
dB, dosah 30 — 50 km pre P2P.

o Dlhy dosah (Long Haul)— max. tlmenie 25,5 dB CWDM, min. tlmenie 14
dB, dosah 50 — 80 km pre P2P.

o Typicky rozsah tlmenia siete CWDM je 3,5 aZ 7,5 dB. Zosiliova¢ EDFA
moze predlzit’ dosah siete.
Aktivne optické siete

AON (Active Optical Networks) si aktivne optické siete. Aktivna opticka siet’
umoziuje pouzitie aktivnych sietovych prvkov akymi st napr. zosiliiovace.

Existuju pasivne optické siete s predizenym dosahom REPON (Reach Extended
PON), v ktorych je mozné pouzit zosiliovaé EDFA (Erbium Doped Fibre
Amplifier — Zosiliovac s erbiom dopovanym vldknom). Napriek tomu sa takato siet’
oznacuje ako ,,pasivna‘“.

Pasivne opticke siete

PON - Passive Optical Networks: viacbodové siete, ktoré mozeme roztriedit’ podl'a
funkcionality prvkov vyclenujucich optické signaly. Mézu to byt rozbocovace
(splitter) alebo AWG (Arrayed Waveguide Gratings) — usporiadané vinovodové
mriezky. U systtmov WDM je mozZné optické signaly rozdelit pomocou
takzvanych add-drop multiplexorov.

e BPON (Broadband PON Sirokopdsmova PON) — pridana rychlost 622,04
Mbit/s. Pouzivaju sa dve vlakna pre obidva smery prenosu alebo jedno vlakno,
v ktorom je vzostupny tok lokalizovany v pdsme WDM: 1260 - 1360 nm
a zostupny tok v pasme 1480 - 1500 nm. Pasmo 1539 - 1565 nm je urcené pre

13



16 + 16 kanalov DWDM s rozstupom 0,8 nm, pasmo 1550 - 1560 nm je urcené
na videoprenos.

GPON (Gigabit PON) — odporucanie ITU-T G.984 — nominalna prenosova
rychlost’ 1,244 a 2,488 Gbit/s (max. 128 pripojenych koncovych pouzivatel'ov).

EPON (Ethernet PON). Optické pripojenie typu: P2MP (bod - viac bodov).
Prenosova rychlost’ 1,25 Gbit/s je v stilade so Standardom 1000BASE-PX. Pre
vzostupny tok sa pouziva vlnova dizka 1310 nm, pre zostupny tok sa pouziva
vlnova dizka 1490 nm. Typ 1 — max. dosah siete je 10 km. Typ 2 — max. dosah
20 km.

14
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3.3 Opticka transportna hierarchia

OTH - Optical Transport Hierarchy - optickd transportnd hierarchia. Signaly
optickej hierarchie st v literatire oznaCované ako OTM (Optical Transport
Module) — optické transportné moduly. Najjednoduchsi variant (takzvany nulty
stupent) predpoklad4 prenos bez vinového multiplexovania. Opticky transportny
modul sa oznaduje ako OTM-n.m, kde n je poéet kanalov (vinovych dizok) am
vyjadruje typ signdlu. Rozne zakladné prenosové rychlosti je mozné nasobit.
Potencialne kombinacie mozu zahinatt OTM-n.1 2 3 (teda 2,5; 10; 40 Gbit/s).

Opticka transportna hierarchia OTH — transportné moduly bez vinového multiplexovania

Stupen hierarchie

Prenosova rychlost’

Je mozné prenasat’

[Mbit/s] STM-N
OTM-0.1 2488,32 STM-16
OTM-0.2 9953,28 STM-64
OTM-0.3 39813,12 STM-256

STM (Synchronous Transport Module) je synchronny transportny modul, zdkladna
prenosova jednotka v hierarchii SDH (Synchronous Digital Hierarchy) -
synchronnej digitalnej hierarchii, kde n znamen4 nasobok zikladnej jednotky

prenosovej kapacity.

Optické transportné moduly s vinovym multiplexovanim

Stupen hierarchie

Prenosova rychlost’
[Mbit/s]

MoZné je prenasat’

OTM-n.1 n x 2488,32 nx STM-16
OTM-n.2 n x 9953,28 n x STM-64
OTM-n.3 nx 39813,12 n x STM-256

15
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n Zvaranie optickych vlaken a inStalacia
optickych spojov

4.1 Ciel

Ciel'om zvéarania optickych vlaken je trvalé spojenie dvoch samostatnych usekov
vlaken.

Pouzitie optickych konektorov predstavuje flexibilnejSie rieSenie, optické zvary
vSak v porovnani s nim umoziuji dosiahnutie niz$ich strat. Zvaranie sa javi ako
vhodnejSie v pripadoch, ked sa nepredpokladd, ze vldkna budii v budicnosti
rozpojované. Zvaranie nachadza uplatnenie pri opravach vlakien, ked’ je potrebné
vymenit’ Usek poskodeného vldkna.

Pripadné opravy vldken st dovodom na ponechanie urcitej rezervy vldkna pri
vystavbe siete. Rezervu je mozné pouzit' ako néhradu v pripade kratkeho tuseku
poskodeného vlakna a naviac pri priprave zvarania sa zakazdym optické vldkno
skracuje.

Opticka zvaracka — typ Fujikura 18s.

16
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Vybavenie na zvéranie optickych vldken:

Optickeé vlakna na zvarenie.

Specialne klieste na odstranenie vonkajiej ochrany vlakna.
Zalamovacka na rez vlakna tak, aby konce boli hladké.
Zvéracka umoziujica nastavenie koncov vlaken a ich zvarenie.

Izopropylalkohol na odstranenie zvySkov tmelu na vldknach a tkanina na
odstranenie prebytku alkoholu.

17



4.2 Postup

e Zvérat je mozné dve vlakna o dizke priblizne aspoit 100 mm.

e Pomocou Specialnych kliesti treba odstranit’ na obidvoch koncoch primarnu
a sekundarnu ochranu vlakna v dlzke priblizne 50 mm. Ponechame neporusSeny
len plast’ a jadro.

o Tkaninou s izopropylalkoholom odstranime zvysky tmelu.

e Takto pripravené vldkna treba zalomit’ Specidlnou zalamovackou. Cielom je
dosiahnut’ plochy a kolmy rez vlakna.

e Vlakna sa umiestnia do Specialnej drazky v zalamovacke. Koniec vldkna by mal
dosahovat’ koniec drazky tak, aby napnuté vlakno bolo zalomené. V opacnom
pripade sa vlakno len ohne.

e Vlakno sa aretuje Specialnou klapkou.

o Na uskutoCnenie rezu treba odblokovat mechanizmus v spodnej casti
zalamovacky. Zalamovaci hrot udrie do vladkna a urobi rez. Nie je spravne
pouzivat’ vel’ku silu. Kvalitny rez je otdzkou napnutia vlakna a presného
umiestnenia vlakna do drazky.

18



Zalamovacka s vlaknom pripravenym na zalomenie.

Po uskuto¢neni rezu nasleduje zvarenie vlaken.
Konce obidvoch vldken sa umiestnia do Specialnych drazok zvaracky.

o Pozn.: Ochranné vrstvy vldkna nesmu presahovat aretovacie klapky,
respektive vyznacené policka drazky. V opacnom pripade bude nastavenie
polohy vldken zatazené chybou nastavenia uhla, ktora vedie k nekvalitnému
zvaru. Konce vlaken by mali byt o najblizSie pri zvaracich elektrédach,
nesmu vsak presahovat’ priamku prechadzajucu ich stredom. Ked’ je poloha
vlédken spravne nastavena, treba zatvorit’ aretovacie klapky a kryt zvaracky.

Zvéracka sa zapina stlacenim tlacidla ‘Set’ — zvéaracka automaticky upravi
polohu vlaken, nastavi osi vlakien a vzdialenost’ ¢elnych ploch.
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Zvéracka s optickymi vlaknami umiestnenymi ¢o najblizsie ku zvaracim elektrédam v strede,
pridrziavanymi pomocou odpruzenych svoriek.

Automatické nastavenie vlaken zvarackou a zvarené vlakna.

zobrazi na displeji varovanie a vldkna mézu byt’ odstranené alebo sa znova upravi
ich poloha, pripadne sa znova zalomia. V pripade, Ze nastavenie vldken je
dostato¢ne dobré, je mozné urobit’ zvar opdtovnym stlatenim tlacidla ‘Set’. Na
elektrody je privedené napiétie, ktoré zvari optické vlakna.

e V pripade, Ze nastavenie polohy vlédken alebo rezy vlaken nie su spravne, zvaracka
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Vzhlad optického zvaru s navlecenou ochrannou vrstvou.
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Testovanie optickych tras reflektometrom
OTDR

5.1 Reflektometer OTDR

Opticky reflektometer OTDR (Optical Time-Domain Reflectometer) je meracie
zariadenie, ktoré sa pouziva na testovanie optickych komunikacnych systémov.
Pomocou zaznamu intenzity spitne odrazeného Rayleighovho rozptylu zdroja
ziarenia (obyc¢ajne impulzovy laser) v ¢asovej oblasti umoznuje priblizne urcit
vzdialenost’, kde bolo Ziarenie odrazené za predpokladu zndmej hodnoty indexu
lomu materialu, z ktorého je vlakno vyrobené.

Ked je zndma miera spitne odrazeného svetla, je mozné urcit’ tlmenie v r6znych
vzdialenostiach od zaciatku vldkna. Napriklad tlmenie zvarov a optickych
konektorov. Lokalizacia miest, kde sa nachadzaju potencidlne zdroje zvySeného
tlmenia v komunika¢nom systéme je hlavnym dovodom, preco sa reflektometer
pouziva.

s . .
T-BERD G000

#iNMas A1ntE Al (T He e IN a0 R Ee

Reflektometer OTDR (Optical Time Domain Reflectometer).

Na uskutoCnenie merani je potrebné pripojit jeden koniec merané¢ho vldkna
k reflektometru. Meranie je mozné do vzdialenosti desiatok kilometrov
a reflektometer je tak schopny zaznamenat’ vel'’ké mnozstvo konektorov a zvarov
po celej trase.
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e Reflektometer OTDR je mozné konfigurovat’ na impulzy so strednou vinovou
dlZzkou bud’ 1550 nm alebo 1310 nm, trvanie impulzov je mozné volit’ v rozsahu
10 ns az 10 ps.

e Dosah arozliSovacia schopnost’ merania je vZdy kompromisom, ktory je dany
vol'bou trvania testovacich impulzov.

e KratSie impulzy umoziuju lepSie rozliSenie merania, ale meranie je mozné len
na kratSich vzdialenostiach.

e Pre dant trasu existuje optimalne trvanie impulzu, je potrebné hl'adat’ najlepsie
mozné rozliSenie pri danej vzdialenosti.

e Existuju vlakna (a konektory), pre ktoré sa neda dosiahnut’ adekvatna kvalita
merania.

e Jednoduché rieSenie pri tomto probléme je pripojit’ reflektometer k opacnému
koncu trasy, aby sa dosiahlo spradvne zobrazenie vysledkov vo vicSich
vzdialenostiach od zacCiatku trasy.

Interpretacia nameranych dat
Vysledky namerané reflektometrom st zobrazené na nasledujucom obrazku.

e OTDR identifikuje jednotlivé sietové prvky, konektory a zvary, ktoré sa
odliSuju charakterom tlmenia.

e Kratky a ostry pokles vykonu indikuje opticky zvar.

e Vykonova Spicka zodpoveda konektoru, na pravej strane $picky vidiet’ znacny
pokles vykonu.

Doévodom je lepSie naviazanie ziarenia v pripade zvarov. Lokéalne maximum
intenzity ziarenia v pripade konektorov je nasledkom zvySené¢ho spitného odrazu
od c¢ela konektora.

Vykonova S$picka je v skutoCnosti istou nepresnostou merania. Prameni
z predpokladu, ze miera spatnych strat je imerna tlmeniu. V skutocnosti tlmenie
konektora nie je vztiahnuté k vyske tejto vykonovej Spicky (spdsobenej odrazom
a nie Rayleighovym rozptylom) ale k poklesu vykonu, ktory sa pocita od miesta
tesne pred Spickou (uroven vykonu vstupujiceho do konektora) az k miestu, kde
prudky pokles vykonu kon¢i (aroven vykonu vstupujiceho do d’alSieho vlakna).

23



Uroveri vykanu [dBm)

mitva zéna

koniec trasy (Fresnelov odraz)
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Priebeh tlmenia namerany reflektometrom OTDR.

7var konektor

Konektory a zvary zobrazené na OTDR.
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n Obnova signalu v optickej sieti pouzitim
linkovych zosilnovacov EDFA

6.1 Zosilnova¢ EDFA

Dotované vladkna sa Casto pouzivaju ako optické zosiliiovace v optickych sietach.
NajcastejSie pouzivanou dotovacou primesou je erbium. Z toho vyplyva, zZe
zosiliovac s erbiom dotovanym vlaknom EDFA (Erbium Doped Fibre Amplifier)
je najbeznejSim zo zosiliovacov tohto typu. Zosililova¢ EDFA vyuZiva Cerpanie
v podobe laserovej diddy pracujicej na vinovej dizke 980 nm, ktora sa multiplexuje
so signdlom, ktory prendSa informaciu v optickom vldkne. Optické Cerpanie
excituje ionty primesi pozdiz dotovaného vlékna.

Excitované ionty erbia vel'mi rychlo prechadzaji na nizSiu energetick hladinu.
Tento prechod je neziarivy. Dalej potom nasleduje pomal3ia relaxacia na zakladnt
energeticku hladinu s vyziarenim kvanta optického ziarenia. Relativne Casy tychto
prechodov st kl'i¢ové na dosiahnutie populacnej inverzie (va¢sSina iontov sa v stave
populacnej inverzie nachadza v excitovanom stave), ktord je podmienkou na
prevahu stimulovanej emisie Ziarenia nad spontannou emisiou. V praxi to znamena
velky odstup signalu od Sumu a vacsiu schopnost’ efektivneho zosiliiovania.

EDFA
WDM SMF : EDFA . Prijimac
@) |lzolétor MUX il Filter I
il |55 S A &
980 nm
A
>

EDFA pracujuci ako linkovy zosiliiovac.
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Na experiment ,,Zosilflovanie zosiliovacom EDFA* st potrebné nasledujuce prvky
a zariadenia: DFB (distributed feedback — rozloZend spditnda vizba) laser na
generovanie signalu na 1550 nm, pracujici na vlnovej dizke 980 nm, multiplexor,
EDFA a spektralny analyzator. Vystupné signidly z DFB lasera a cerpacieho
modulu sa zdruzia pomocou multiplexora a prenasaju sa erbiom dopovanym
vlaknom EDFA.

Vyhody

Ziski [dB]

1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580

Vinova dizka  [nm]

Rozsah pracovnych vinovych dizok a zisk EDFA.

E3
AN
~ . t=1ps
Er3+ ‘-""_‘A E2
Vol
> G
980 nm —»—
1520 — 1570 nm
E1

Pasmovy (energeticky) model EDFA.

Siroké prevadzkové pasmo (pasmo C+L — 1530 nm aZ 1680 nm).

Velky zisk 20 az 50 dB (trendom je nastavenie pracovného bodu zosiliiovaca
tak, ze zisk nepresiahne hodnotu 20 dB zddévodu, aby nedochadzalo
k nelinedrnym javom. Tie vznikaji pri velkom optickom vykone. Jednym
z nich je Stvorvinové zmieSavanie FWM (Four Wave Mixing), ktoré postihuje
optické siete pracujuce na vysokych rychlostiach).

Konstrukcia — vldkno a optické Cerpanie.
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e Pomerne ploché charakteristika zisku, vhodna pre transparentné optické siete
WDM. (Wavelength Division Multiplexing).

e Nizka cena.

e Aplikécia ako linkovy zosiliiovac.

Nevyhody

e Znacny Sum ASE (Amplified Spontaneous Emission) — zosilnena spontanna

M
&7 emisia.

e Neda sa pouzit’ ako vykonovy zosiliiovac (na zacCiatku trasy, kde su pomerne
vel'ké vstupné vykony) pre neschopnost spracovat’ velky vstupny vykon
(saturacia zisku).

e Neda sa pouzit’ ako predzosiliiovac (pred obvodmi detekcie) z dovodu zna¢ného
Sumu, ktory generuje (vyzaduje pouzitie Specidlnych filtrov).
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Polovodicové optické zosilnovace (SOA)
a Ramanoyv zosilnovac

7.1 Polovodicové optické zosilnovace

Polovodicovy opticky zosiliiovac SOA (semiconductor optical amplifier) vyuZziva
polovodicovy materidl ako ziskové médium, ktoré vyzaduje elektrické Cerpanie.
Zosilnova¢ SOA je mozné prirovnat’ k laserovym diédam s rezonatorom, ktorého
celné steny su na rozdiel od laserov pokryté antireflexnou vrstvou. Signal je
zosilneny stimulovanou emisiou v elektricky excitovanej aktivnej vrstve.

Spektrum ASE, | = 500 mA

-25 4
-30 4
-35 4

=40 <

Intenzita (dB)

=45 -

-50 T T T T
1410 1460 1510 1560 1610 1660

Vinova dizka (nm)

Spektralna charakteristika zosiliova¢a SOA.

Teplota ¢ipu SOA ma silny linedrny vplyv na zisk média. Za tcelom stabilizacie
zisku je potrebné zaistit' konStantnu teplotu. Pri nizSich teplotach je mozné
dosiahnut’ aj maximalny zisk.
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Zavislost’ zisku SOA od teploty
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Teplotna zavislost’ zisku zosililovaca SOA.

RozliSujeme dva rezimy Ccinnosti zosiliovaca SOA: linedrny a nelinearny.
Vymedzenie tychto rezimov Cinnosti je dolezité z hl'adiska aplikacie — vo vacSine
pripadov je ¢innost’ v nelinedrnom rezime neoptimalna.
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Linearny a nelinearny rezim ¢innosti SOA.
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7.2 Ramanov zosilnovac

Ramanovo zosilnenie je vysledkom stimulovaného Ramanovho rozptylu SRS
(Stimulated Raman Scattering).

Foton s via¢Sou vinovou dizkou spdsobuje neelasticky rozptyl Eerpacieho fotonu
s krat$ou vlnovou diZkou (materska vinova dizka) v optickom vlakne. Vysledkom
je vznik nového fotonu na vinovej dizke posunutej priblizne o 100 nm (toto tvrdenie
plati pre va¢sinu Standardnych telekomunikacnych vlakien).

Tento jav sa tspesne pouziva pri realizacii optického zosiliovaca. Ak sa Ramanovo
cerpanie umiestni lokalne, takyto zosililovac pracuje ako takzvany:

e sustredeny Ramanov zosiliiova¢ LRA (Lumped Raman Amplifier) — Cerpanie
na rovnakom mieste.

Nakol’ko jav SRS narasta s dizkou vldkna, v niektorych aplikaciach je omnoho
vhodnejSie umiestnit’ Cerpanie na protilahlom konci trasy:

e distribuovany Ramanov zosiliiova¢ DRA (Distributed Raman Amplifier) —
cerpanie na vzdialenom konci.

Zmena frekvencie [THz]

] 0 25 30
= | Opticki Cerpanie
] i i = | Ramanaow zisk v DCF
30 ——— | Ram&now sisk ¥ DSF
| Ramanaow zisk v GMF
25
—_ 20
m
=,
£ 15
=
(]
10
)

1500 1550 1600 1650 1700 1750
Vinovs diztka [nm)
Ramanov zisk v réznych typoch optickych vlakien: jednovidové vlakno SMF (Single Mode Fibre),

vlakno s posunutou disperziou DSF (Dispersion Shifted Fibre) a disperziu kompenzujuce vlakno
DCF (Dispersion Compensating Fibre).
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Komercéne dostupné EDFA, SOA a Ramanove zosiliovace.

Ramanov jav, ktory sa vyuziva pri realizacii optického zosiliovaca, nie je vzdy
ziaduci. V systtmoch DWDM zapri¢iluje SRS vznik presluchov medzi
prenosovymi kanalmi. Nekontrolovany Ramanov presluch je vS§eobecne neziaduci
nelinearny opticky jav, sposobujuci v sietach kratkodobé poruchy vo vlakne. Je to
efekt neelastického rozptylu fotonu (to znamena zmeny energie fotonu). Prakticky
to moze znamenat’ presluchy medzi kandlmi a migraciu vykonu kanéla z kratSich

na dlhsie vinové dlzky alebo z vyssich frekvencii na nizsie.
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n Kompenzatory disperzie pre
optovlaknové trasy

8.1 Disperzia v optickych vlaknach

Disperzia sposobuje rozsirenie optickych impulzov (alebo kompresiu optickych
impulzov v pripade zaporného koeficienta disperzie) v ¢asovej oblasti. Moze
spdsobit’ medzisymbolovu interferenciu. Uvazujme, Ze dva susedné impulzy
prenaSaju logicku jednotku a medzera medzi nimi vyjadruje logicki nulu.
V pripade, ked’ sa susedné logické jednotky za¢nu Ciasto¢ne prekryvat’, dekdédovac
nebude schopny prijat’ logicky symbol “0”, ktory bol prendSany medzi nimi.

Jednotkou disperzie je [ps/nm] (pikosekunda na nanometer), ale vo vldknovej
optike, kde je dizka vlikna kPGéovym parametrom, je disperzia vztiahnuta
k jednotke dizky [ps/nm/km]. Disperzia, ktora sa rovna 1 ps/nm/km znamena, Ze
vo vzdialenosti 1 km od referencného bodu (alebo od zaciatku trasy) bude namerané
oneskorenie 1 ps medzi najnizSou a najvysSou frekvencnou zlozkou optického
impulzu, ktorého Sirka je Inm.

Chromaticka disperzia

Chromatickd disperzia sa skladd zdvoch =zloziek: materidlovej disperzie
a vlnovodovej disperzie.

Materialova disperzia (DMat) vznikd z dovodu nenulovej Sirky pdsma ziarenia
laserového zdroja. Vyzarované spektrum vinovych dizok nie je nekoneéne tizke.
V praxi neexistuje ,,idedlne monochromatické svetlo, ktoré by obsahovalo jednu,
,hekonecne uzku frekvenciu®“. Laserové Ziarenie vzdy obsahuje urcité, konecné
mnozstvo frekvencii. Kazdu frekvenciu je mozné charakterizovat’ urcitou fazovou
konStantou Sirenia — mozeme uvazovat’ rézne hodnoty indexu lomu pre rézne
»farby*. Kazda frekvencia (presnejSie informacia na danej frekvencii) sa §iri inou
fazovou rychlost'ou a na koniec vlakna dorazia v inom ¢asovom okamihu.

e Materidlova disperzia je vlastnostou jednovidovych aj mnohovidovych vlékien.
e Materidlova disperzia moze mat’ kladné aj zaporné hodnoty.

Vinovodova disperzia WD (waveguide dispersion) je spdosobena zmenou rozlozenia
pola optického vidu na urcitej vzdialenosti. Tato zmena je spésobena zmenami
geometrie vlakna, ktoré ovplyviiuji skupinovi rychlost’ Sirenia elektromagnetickej
viny ako funkcie vinovej dizky (takzvana zmena ,,0balky* impulzu). Vinovodova
disperzia je vyhodny ndstroj na dosiahnutie optimalnej disperzie vlakna.
Optimalizaciu disperzie je mozné realizovat’ vhodnym navrhom geometrie vldkna,
ktord ovplyviiuje vinovodovu disperziu ateda ovplyviiuje celkovu disperziu
vlakna.

32



¢

(7

@ @

e VInovodové disperzia je vzdy zaporna a preto sa mdze pouzit’ na potlacenie
kladnej materidlovej disperzie vhodnou vol'bou usporiadania geometrie vlakna,
od ktorej vlnovodova disperzia zavisi.

RieSenie: pouzitie vldkna kompenzujuceho disperziu DCF (Dispersion
Compensating Fibres) alebo Specialnych optovlaknovych mriezok.

Vidova disperzia

V pripade vidovej disperzie MD (modal dispersion) sa kazdy vid optického ziarenia
§iri inou trajektoriou. Najkrat$ia drédha je pozdiZ osi symetrie vldkna. Najdlhsia
opticka draha sa tyka vidu, ktory zaznamenava vel'ké mnozstvo odrazov na rozhrani
jadra a plasta vldkna. S narastajucim uhlom naviazania ziarenia do vlédkna (vécSia
numerické apertura NA) rastie poCet odrazov behom Sirenia sa vidu a optické draha
je dlhSia. Jednotlivé luce (vidy) dorazia na koniec vlakna v rozli€nych ¢asovych
okamihoch. Nakol'ko su detekované ako superpozicia, vysledkom je rozsireny
pradovy impulz na vystupe fotodetektora.

* Vidova disperzia je meratel'na len u mnohovidovych vlaken. U jednovidovych
vlakien sa §iri len jeden vid, ak sa vlakno pouziva na vlnovych dlzkach pre ktoré
je urcené. Vidova disperzia predstavuje hodnoty az niekol’ko ns/nm/km.

Vidova disperzia NIE JE spdsobend roznou rychlostou jednotlivych zloziek (lucov,
vidov) — analyticky sa predpoklada, Ze vSetky zlozky sa §iria rovnakou fazovou
a skupinovou rychlost'ou (odlisna rychlost’ sa predpoklada v pripade chromatickej
disperzie). Vidova disperzia preto nie je funkciou vinovej dizky.

Mnohovidové viakna s gradientnou zmenou indexu lomu

Riesene: spomalit’ vidy Siriace sa najkratSou optickou drahou, zrychlit’ vidy Siriace
sa najdlhSou optickou drahou.

U mnohovidovych vlékien s gradientnou zmenou indexu lomu MM-GI (Multi-
mode Graded Index) index lomu jadra nie je konStantny. Postupne klesa so
vzdialenost'ou od stredu jadra. Opticky najhustejSi material sa nachadza v strede
jadra vlakna, vrstvy okolo neho predstavuju ¢im d’alej niZ8iu hustotu. Cim vicsia je
vzdialenost’ od stredu jadra, tym je hodnota indexu lomu niz$ia. Nastava refrakcia
na styku vrstiev a odraz ziarenia na rozhrani plasta a vonkajSej vrstvy jadra. Vid,
ktory sa §iri pozdiZ osi symetrie vlakna prechadza najkratSou optickou drahou, ale
vidy, ktoré sa Siria dlh$imi drdhami sa postupne dostdvaju do ,,rychlejSieho*
materialu s mensim indexom lomu.
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Vidova disperzia u mnohovidovych vlakien s gradientnou zmenou indexu lomu.
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8.2 Kompenzacia disperzie

Vlakna kompenzujlce disperziu

Vldkna kompenzujice disperziu DCF (Dispersion Compensating Fibres) sa
vyznacuju malou zapornou hodnotou koeficienta disperzie ~ -100 ps/nm/km az ~ -
10000 ps/nm/km (existuje mnoho vedeckych prac, ktoré uvadzaju este vacsi rozsah
teoretickych hodndt). Vlakna DCF st schopné kompenzovat kumulujucu sa
disperziu. Vldkna DCF sa liSia od Standardnych konvencnych vldkien SMF
geometriou a materialovym zlozenim. NajpokrocilejSie ndvrhy vlaken DCF
vychadzaju z fotonickych mikrostruktirnych vlakien, znamych v literatire ako
fotonovo-krystalické vlakna PCF (Photonic Crystal Fibres).
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Priklad ndvrhu vlikna kompenzujiceho disperziu a priebeh disperzie ako funkcie vinovej dizky.

Niektoré vlakna DCF st navrhnuté pre prevadzku na uréitej vinovej dizke. Priebeh
disperzie ako funkcie vlnové diZky je parabolicky, ma jedno minimum disperzie
adve vlnové dizky, na ktorych je disperzia nulovd ZDW (zero dispersion
wavelength).
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Vldkna DCF pre systtmy DWDM moézu kompenzovat' disperziu vo vsetkych
kanaloch stiéasne. Sirokopasmové DCF sa vyznacéujii vysokou zapornou hodnotou
koeficienta disperzie dostupnou vo vsetkych telekomunikaénych oknach, v ktorych
st optické vlakna transparentné. Priebeh disperzie ako funkcie vinovej dizky vlakna
DCF kopiruje opacny sklon standardnych vlaken, disperzia ktorych sa kompenzuje
v §irokom spektre vinovych dizok.

—e—dfA=0.5778 —— d/A=0.5651]
——d/A=0.5397 —— d/A=0.5079
—e—dfA=0.4762

D Chromatticka disperzia
[ps/nm/km]
o

1250 1350 1450 1550 1650
vinova dizka [nm]

Disperzia v Sirokopasmovom vlakne DCF.

Optovlaknova Braggova mriezka

Dal$ou moznostou je pouZitie takzvanej vidknovej Braggovej mriezky FBG (fibre
Bragg grating) v optickom vldkne pozdlz jadra (pozn.: nejedna sa
o mikrostrukturne Braggovo vlakno).

Nevyhody:

e Pracuje na urditej vinovej dizke. Mriezku je mozné preladit’ (zmenou periody
mriezky), ale pre aplikacie v syst¢tmoch DWDM jedna mriezka nestaci na
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potladenie disperzie na niekolkych vlnovych dizkach. Viac kanalov = viac
mriezok.

e Mriezku je mozné preladit, napriek tomu postacuje len na kompenzaciu
disperzie na jednej konkrétnej vinovej dlzke.

e Pocet vinovych dizok = poéet mriezok

Schémy kompenzacie

Mozeme uvazovat rozne varianty na potlacenie disperzie: predkompenzaciu alebo
postkompenzaciu disperzie. Odpoved’ na otdzku, ktory variant je vhodnejsi pre
danu siet’, ul'ah¢i numerickd simulacia optickej siete.
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Schéma kompenzacie pre optické siete.

Pri procese potlacenia disperzie treba davat’ pozor, aby nebola dosiahnutd presne
nulovad hodnota disperzie. Z jednej strany nulova disperzia znamena, ze optické
impulzy sa nebudi rozSirovat. Z druhej strany je nulova disperzia jednou
z podmienok vzniku nelinearnych javov, ktoré skresl'uja opticky prenos. Takymto
nelinearnym javom je Stvorvinové zmieSavanie FWM (Four Wave Mixing). Preto
je optimalnym rieSenim ponechanie malej (ale nenulovej) disperzie, ktora sposobi
zanedbatel'né rozsirenie impulzov a zaroven zamedzi nelinedrnym javom.
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8.3 Polariza¢na vidova disperzia — PMD

Polarizacna vidova disperzia PMD (Polarization Mode Dispersion) vznika
z dovodu odlisnej hodnoty indexu lomu pre rézne polarizované zlozky (polarizacia
v praxi znamena oscilacie vektorov E alebo H pozdiZ ur¢itého smeru). Inymi
slovami, z dévodu inej hodnoty indexu lomu pre os “x” aos “y”. RozliSujeme
takzvani rychlu apomali os. Takato latka je anizotropnd. PMD obvykle
predstavuje malé hodnoty, rddovo niekol’ko pikosekund, ale i takéto hodnoty mézu

predstavovat’ problém pre vysokorychlostné prenosové systémy.

N4jdenie optimalneho riesenia je problematické, nakol’ko PMD je nahodnym
procesom. Existuji Specidlne korektory disperzie, ktoré sa nasadzuju pre spravny
prijem dat. Aby sa predislo problému PMD, pouzivaju sa Specidlne dvojlomové
vldkna, ktoré sa vyznacuju znacnou asymetriou.

ST A A
L J X
e L NI
. A XX
NJ
PMD
PMD v optickom vlakne.
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n Konvergencia a aktualizacia optickych
sieti

9.1 Konvergencia a aktualizacia optickych sieti

Poziadavky na vacsSiu prenosovua kapacitu a bitovu rychlost’ vyzaduju aktualizaciu
optickych systémov alebo prevadzku viacerych systémov na jednom vlakne.
Koexistencia optickych systémov sa tyka predovsetkym sieti CWDM a DWDM,
ktoré moézu spolo¢ne vyuzivat' pasivnu optickd infrastruktaru.

,DWDM po CWDM*
e CWDM
o 8 kandlov x 10 Gbit/s - 1470 nm - 1610 nm.
e CWDM/DWDM
o Nahradenie piateho kanidla CWDM (1550 nm).

o DWDM s kanalmi 15x10 Gbit/s s rozstupom 100 GHz.

o Cinitel’ kvality A sa zmeni o menej ako 0,1 dB.

______________

1480 1500 1520 15480 15E0 1580 1&00 1E20
Vinové difka [nm]

Priklad rieSenia systému ,,DWDM po CWDM* — rozmiestnenie kanalov.
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Hybridné rieSenie
Hybridny DWDM 10G/40G
e Povodne syst¢ém 10G DWDM
o 15x10 Gbit/s, NRZ-OOK, rozstup kanalov 50 GHz.
o 6x80km SSMF (dvojfazové zosilinovace, postkompenzacia disperzie).
e Hybridny DWDM 10G/40G s prekladanim kanalov
o Kombin4cia so systémom 7x40 Gbit/s.
o Duobinarna modulacia, modula¢né formaty P-DPSK, RZ-DQPSK.
o Vplyv 10 Gbit/s kanalov na kanaly 40 Gbit/s (presluchy).

o Problém so vznikom krizovej fazovej modulacie XPM (Cross Phase
Modulation).

1 R .
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frekvencia [TH=]

Optické spektrum DWDM s prekladanim kanalov.
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Hybridny systtm DWDM 10G/40G s ochrannym pasmom

it

0ze vyriesi

AV

Oddelenie spektier 10G a40G systémov ochrannym pasmom m

problém kriZzovej fazovej modulacie z 10G systému.
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Ochranné pasmo (100 GHz) oddel'ujuce dva systémy (kanaly RZ-DQPSK a P-DPSK 40G).
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Zaver

FTTx zahfnaju optické siete, v zavislosti od kapacity siete a dosahu ich pokrytia ich
delime na:

e Pasivne optické siete (PON) — su lacné, ale poskytuji prenosovu rychlost
10 Gbit/s a dosah optického vlakna radovo desiatok kilometrov.

e Aktivne optické siete (AON) — umoznuju dosiahnut’ bitové rychlosti radovo
Tbit/s s pouzitim technologie DWDM. Pre tieto ucely je Casto nevyhnutné
splnit’ nasledujuce kritéria:

o Pri planovani siete optimalne rieSit topoldgiu, tlmenie, disperziu
a nelinearne javy.

o Rychlost’ na kanal aspon 100 Gbit/s.
o Prevadzkovanie aspoit 40 G DWDM po 10 G DWDM.

o Potencialna koexistencia alebo konvergencia roznych systémov s odliSnou
Specifikaciou.
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