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Abstrakt

Bakalafskd prace se zabyva problematikou pasivnich optickych siti. V teoretické Césti se
zamétuje na popis technologii Ethernet PON verze 2 a WDM-PON release 3, déle pak pfehledem siti
nové generace s uvedenym popisem konkrétnich zastupcl. Praktickd ¢ast se zabyvd vytvorenim
specidlni optické sité, kdy komunikace bude probihat jednom optickém vldkné. Nésledné oveéfenim
funk¢nosti téchto dvou raznych technologii nasazenych na jedno optické vldkno pomoci spektralni
analyzy a zjiSténim vzajemného vlivu vyuZitych technologii pomoci testii RFC 2544 a ITU-T Y.1564.
V druhé c¢asti se zabyva vytvofenim integrované optické sit€ v simulaénim programu Optiwave
Optisystem 12 a porovndnim redlnych a simulovanych dat. V zdvéru bakaldiskd prace shrnuje
vzijemny vliv technologii EPON2 a DWDM-PON integrovanych na jednom optickém vldkné.

Klicova slova

Pasivni optické sit¢, EPON2, WDM-PON, AWG smérovd odbocnice, sit¢ nové generace,
integrovand opticka sit’, RFC 2544, ITU-T Y.1564, Optiwave Optisystem 12.



Abstract

This thesis deals with the passive optical network problematic. The theoretical part focusses
on the description of the Ethernet PON version 2 and WDM-PON release 3 technologies and
furthermore, it presents a general view of the new generation networks with a description of their
concrete agents. The practical part deals with the creation of a special optical network, when
communication will be on a single fiber optic. Furthermore, it continues with verifying
the functionality of both of those different technologies implemented on a single fiber optic by the
mean of a spectral analysis and then, with detecting the mutual influence of the used technologies by
the mean of RFC 2544 and ITU-T Y. 1564 tests. In its second part, the thesis deals with the creation
of an integrated optical network in the Optiwave Optisystem 12 simulation program and with
the comparison of real and simulated data. In its conclusion, this thesis summarizes the mutual
influence of EPON2 and DWDM-PON technologies as integrated on a single fiber optic.

Key words
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Uvod

Neustale se zvysujici poptdvka po vét§ich pfenosovych rychlostech koncovymi uZivateli Zene
technologicky vyvoj v oblasti optickych siti kupfedu. Trendem vyvoje novych technologii je vyuZiti
stavajicich infrastruktur optickych siti, kde jsou nasazeny technologie na bazi casové déleného
multiplexu typu GPON a EPON, pro nasazeni siti nové generace na bazi vinové déleného muliplexu.
Prechod mezi t€mito riznymi generacemi PON siti musi byt plynuly, tak aby se v co nejmensi mife
projevil u koncovych zdkaznikll. Z tohoto diivodu jsou vytvafeny migracni scénéfe.

Bakalatfskd prace byla inspirovdna praci pana Ing. Ladislava Petka ze spolecnosti Slovak
Telekom a.s. zabyvajici se migraci GPON sit¢ na TWDM/PON sit, kterd byla upravena podle
moZnosti laboratotfe piistupovych siti N311. Cilem price je vytvofeni prostfedni fize migracniho
scénare pfechodu z TDM siti na WDM sité sloucenim dvou technologii na jedno optické vldkno. Jednd
se o technologie Ethernet PON a DWDM-PON, kterymi Katedra telekomunikaéni techniky disponuje.

Price je rozdé€lena do tii zdkladnich Casti. V prvni ¢ésti se bakaldiskd prace vénuje pasivni
optické siti na bazi Casové déleného multipexu EPON2 standardu IEEE 802.3 ah a uvadi popis
¢innosti v sestupném a vzestupném sméru pienosu dat. Déle se zabyvéd technologii spadajici do
kateogie siti nové generace NG-PON. Jednd se o WDM-PON technologii zaloZenou na vlnové
déleném multiplexu. Rozdéleni na CWDM a DWDM sité, popis architektur a typu siti. V kapitole je
také uveden klicovy prvek WDM siti, a to AWG smérova odbocnice. Posledni kapitola teoretické ¢asti
se zabyvd prehledem siti nové generace a jejich konkrétnimi zdstupci. A to standardem IEEE 802.3 a
dvéma specifickymi sitémi SARDANA a SUCCESS.

7 w2z

V druhé ¢asti je uveden popis laboratote piistupovych siti N311 véetné systémut LG - Nortel
EAST 1100 pro sit DWDM-PON, Allied Telesyn iMAP 91002 pro sit EPON2 a navrh integrované
optické sité. Jsou zde popsdny spektrdlni analyzy optické sité a testy podle doporueni RFC 2544
aITU-T Y.1564 s ndslednym vyhodnocenim zmétenych dat.

s w2z

V posledni ¢asti bakalaiské prace je uveden popis simulacniho prostiedi Optiwave Optisystem
12 a rozbor sestavenych topologii. Prvni topologie simulace je vytvofena s ohledem na moZnosti
redlné sit¢ v laboratoii a dal$i dv¢ sité jsou upraveny pro 16 a 32 ptispévkovych kanali DWDM-PON
systému. V prvni simulaci je provedeno méfeni maximalniho dosahu ONU jednotek a ve vSech
vytvofenych simulacich jsou zobrazeny spektrdlni analyzy integrované sité.




1 Ethernet PON

Standard FTTH zaloZeny na EPON byl pfijat standardizacni organizaci IEEE v zai{ 2004 jako
standard IEEE 802.3 ah. Pfijeti ethernetové technologie do piistupovych siti by méclo sjednotit
protokol u koncovych tcastniki a zjednodusit spravu sité. Jednotny protokol v mistnich sitich LAN,
piistupovych sitich a patefnich sitich umoziiuje snadné zavedeni FTTH.

Standard IEEE 802.3 ah pracuje na vlnové délce 1 310 nm pro pfenos ve vzestupném
a 1490 nm v sestupném smeéru pro spojeni typu bod vice bodl. Vlnova délka 1 550 nm se v PON
sitich charakteru OLT-ONU nepouZivd a muZe byt nezdvisle vyuzivana pro dalsi aplikace, napt. pro
RFoG. Nomindlni pfenosova rychlost je 1 Gbit/s, kterd je pievedena linkovym kédovani 8B/10B na
linkovou rychlost 1,25 Gbit/s. Standard EPON je symetricky a tudiZ vyuZiva tuto pfenosovou rychlost
pro oba ptenosové sméry[1][2][3].

1.1  Princip ¢innosti

Standard IEEE 802.3 definuje dvé zakladni konfigurace pro ethernetové sité. Prvni
konfigurace miZe byt nasazena na sdilené médium pouZitim CSMA/CD protokolu. V druhé
konfiguraci jsou stanice pfipojeny skrz piepina¢ pouZitim plného duplex na lince typu bod-bod. EPON
je kombinace sdileného média se siti typu bod-bod.

V sestupném smeéru jsou z OLT vysilané ethernetové rdmce posilany skrz 1:N pasivni
rozboCovag, pricemZ tyto rdmce dorazi ke kazdé ptipojené ONU jednotce. Obvykly rozbocovaci
pomér je mezi 1:4 aZ po 1:64. Tato vlastnost je podobna sitim se sdilenym médiem. JelikoZ je ethernet
vSesmeérovy protokol, v sestupném sméru je idedlni k pouZiti v ethernetové PON architektufe. Pakety
jsou z OLT vSesmérove vysilany a jsou extrahovany jejich cilovou ONU na zdkladé MAC adresy, jak
1ze vidét na obrdzku Obr. 1.1.
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Obr. 1.1 Sestupny smér pienosu dat v EPON sitich [4].
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Ve vzestupném sméru kvili smérovym vlastnostem pasivnich optickych slucovact se datové
rdmce z ONU jednotek dorazi pouze k OLT, nikoliv k jinym ONU jednotkdm. V tomto smyslu ve
vzestupném sméru je funkce EPON podobnd k architektufe typu bod-bod, viz obrdazek Obr. 1.2.
Nicméné na rozdil od pravé sité typu bob-bod v EPON sitich jsou datové ramce z rtiiznych ONU
jednotek pfenaseny soucasné a miiZze dochézet ke kolizim. Proto ve vzestupném sméru ONU jednotky




Ethernet PON

potiebuji rozhodovaci mechanismus k pfedchazeni datovym kolizim a ke sdileni kapacity optického
vldkna.

UZivatel 1

OLT

Obr. 1.2 Vzestupny smér prenosu dat v EPON sitich [4].

Rozhodovéni na b4zi mechanismu piistupu k médiu, podobného jako CSMA/CD je obtizené
implementovat, protoZe ONU jednotky kvuli smérovym vlastnostem optickych slucovaci
arozboCovacti nemohou detekovat kolizi na OLT. OLT muze zjistit kolizi a informovat ONU
jednotky vyslanim signdlu indikujici o vzniklé kolizi (jam signdl), nicmén¢ zpozdéni zpisobené
Sifenim signalu v PON siti, kterd dosahuje az 20 km, miZe velmi sniZit G¢innost takového systému.
Neexistuje garance, Ze uzel dostane piistup na medium v kazdém ¢asovém intervalu. Tento problém se
netykd podnikovych siti zaloZzenych na CSMA/CD, kde spojeni jsou kratké, nadmérné dotovéany
aprovoz je sloZen pfevazné z dat. Piistupové ucastnické sit€ krom& ptenosu dat musi podporovat
hlasové a video sluzby a také musi poskytovat garanci v€asného pienosu téchto typu sluZeb.

Vsechny ONU jednotky jsou synchronizovdny se spole¢nou casovou referenci a kazdé ONU
jednotce je pride€leny Casovy interval, ve kterém muze vysilat, aniZ by doslo ke kolizi. ONU jednotka
ukldd4 do vyrovndvaci paméti rdmce piijimané od uZivatele do té doby neZ nastane ¢asovy interval, ve
kterém muze vysilat. KdyZ casovy interval nastane, tak ONU zacne vysilat ulozené ramce v plné
rychlosti kandlu, které musi odpovidat jedné ze standardnich ethernetovych pfenosovych rychlosti
(10/100/1000/10000 Mbit/s). V ptipad¢, Ze ve vyrovndvaci paméti neni dostateCny pocet ramcti, aby
vyplnily cely Casovy interval, tak je doplnén 10 bitovym vzorkem [4].

1.2 Ethernetovy ramec

V EPON sitich se data pfendseji jako nativni ethernetové ramce s riznou velikosti. Na obrazku
Obr. 1.3 je zobrazen standardni formdt ethernetového ramce. Prvnich 7 okteti vramci oznacuje
preambuli nasledovanou polem SFD o velikosti jednoho oktetu, které slouzi k ohraniceni zacatku
rdmce. Ve standardu EPON je preambule upravena a vyuZivd se pro pienos logického linkového
identifikdtoru LLID, ktery slouZi pro identifikaci ONU jednotek, ptic¢emz preambule a SFD pole se do
celkové délky ethernetového ramce nezapocitavaji.

Preambule SFD Cilovd adresa  Zdrojova adresa Délky/Typ Data FCS

Obr. 1.3 Standardni format ethernetového ramce [5].
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Po poli SFD nasleduje 12 oktetdi obsahujici MAC adresy, prvnich 6 oktetli je vyhrazeno pro
cilovou a druhych 6 oktetli pro zdrojovou adresu. Nasledujici 2 oktety jsou rezervované pro pole
Délka/Typ. Toto pole obsahuje bud’ velikost ramce, nebo oznaceni typu ethernetového ramce.
Hodnota vrozmezi od 0 do 1 500 reprezentuje délku ridmce a hodnota mezi 1536 az 65 535
reprezentuje typ ethernetového ramce. Pole Délka/Typ je navzdjem vylucné a mliZze zastdvat pouze
jednu z moznosti. Rdmce ethernetu maji riznou délku prenasenych dat a to v rozmezi od 46 do 1500
oktetd. Posledni pole v rdmci je 4 oktetovy kontrolni soucet FCS, ktery pouziva cyklicky redundantni
soucet CRC.

Ethernetové rdmce pienaseji minimdalni reZii pro fizeni. Ridici a OAM informace jsou
prenaseny pomoci protokolovych datovych jednotek PDU a OAM ramci, které jsou identifikované
specidlnimi hodnotami v poli Délka/Typ. Protokoly a OAM informace jsou ptendseny v uZitecném
zatiZzeni protokolovych datovych jednotek a OAM ramcich. Tyto rdmce jsou multiplexovdny do
pienosového pasma spolecné s ethernetovymi radmci piendSejicimi aktudlni uZivatelska data.

1.3 Architektura Ethernetové vrstvy v EPON

Standard 802.3 ah se v rdmci referencniho modelu ISO/OSI zabyva pouze fyzickou a spojovou
vrstvou. Na obrdzku Obr. 1.4 je zobrazena architektura vrstev P2P ethernetu a P2MP ethernetové
pasivni optické sité. Z obrdzku je ziejmé, Ze struktura vrstev je u EPON velmi podobnd tradiénimu
P2P ethernetu. Ethernetovy standard rozdéluje fyzickou a linkovou vrstvu do mnoha dalSich
podvrstev. Tyto vrstvy jsou vzdjemné spojeny prostfednictvim rozhrani nezavislého na médiu MII
nebo gigabitovym rozhranim GMIL.

Volitelnd MAC podvrstva ve standardnim P2P ethernetu je v EPON sitich nahrazena
podvrstvou vrstvové architektury ethernetu MPCP, tato vrstva slouzi k fizeni pfistupu ke sdilenému
médiu v pasivnich optickych sitich mezi jednotlivymi optickymi sitovymi jednotkami ONU.
V optickém linkovém zakonceni OLT se MPCP podvrstva chov4 jako fidici ¢len a v ONU jednotce
jako ¢len fizeny.

OLT ONU jednotka
Vrstvy referenéniho | | o
modelu ISO/OSI VY vrstvy VySsivrsty
LLC LLC
il OAM (volitelnd) OAM (volitelnd)
Prezentacni MPCP (master) MPCP (slave)
Rela¢ni MAC MAC
Transportni
Sitova
Spojova

Obr. 1.4 P2MP ethernetové vrstvy v EPON [5].
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1.3.1  PMD vrstva prenosového protokolu

Fyzickd podvrstva PMD specifikuje fyzické vlastnosti optickych ptijimac¢i a vysilach.
Standard 802.3ah specifikuje minimalni délici pomér 1:16 a podporuje az 32 768 riiznych logickych
optickych sitovych jednotek ONU, to je docileno 15 bitovym logickym spojovym identifikdtorem
LLID. EPON standard definuje dva rizné dosahy mezi OLT a ONU, jeden 10km a druhy 20 km.
Vlastnosti vysilact resp. pfijima¢i ONU a OLT definujici dosah 10 km jsou uvedeny ve standardech
1000BASE-PX10-D a 1000BASE-PX10-U. Pro 20 km dosah ve standardu 1000BASE-PX20-D
a 1000BASE-PX20-U. Rozdéleni vinovych délek EPON vychdzi ze standardu ITU-T G983.3 [6].

Tab. 1.1 Vlastnosti IEEE 802.3 ah EPON piijimact

PX10-D PX10-U PX20-D PX20-U
1000BASE (OLT) (ONU) (OLT) (ONU)
Rozsah vlnovych délek [nm] 1260 -1 360 1480 -1 500 1260 -1 360 1480 -1 500
Maximalni vykon [dBm] -1 -3 -6 -3
Citlivost [dBm] -24 -24 -27 -24

Tab. 1.2 Vlastnosti IEEE 802.3 ah EPON vysilact

PX10-D PX10-U PX20-D PX20-U
1000BASE (OLT) (ONU) (OLT) (ONU)
Rozsah vinovych délek [nm] 1480 - 1500 1260 - 1360 1480-1500 1260-1360
Maximalni vykon [dBm] +2 +4 +7 +4
Minimélni vykon [dBm] -3 -1 +2 -1

V tabulkdch Tab. 1.1 a Tab. 1.2 jsou uvedeny charakteristiky fyzickych vlastnosti PMD
podvrstvy. Z tabulek je patrné, Ze vlastnosti ONU jednotek, jak u 10 km, tak i u 20 km pfenosové
vzdalenosti jsou velmi podobné. Zatimco vétSina zmén je provedena v OLT. Toto feSeni umoziiuje
zvySeni pfenosové vzdalenosti bez nutnosti modifikace stavajicich ONU jednotek [5].

1.3.2  PCS podvrstva a zpétna bitova korekce FEC

PCS podvrstva provadi linkové kédovani na fyzické vrstvé ethernetovych zatizeni. EPON
definuje propustnost 1 Gbit/s ve vzestupném i sestupném sméru pienosu a pouZivd stejné linkové
koédovani 8B/10B jako standard 802.3z. Linkové kédovani 8B/10B piidava reZii v hodnoté 25%, ¢imz
zvySuje prenosovou rychlost na 1 250 Mbaud/s.

Na podvrstvé PCS pracuje kromé linkového kédovani i zpétnd bitovad korekce FEC. IEEE
802.3ah standard definuje blokové kdédovani RS (255,239). Stejné blokové kdédovani pouZivd
1 standard G-PON. Paritni bity jsou pfidany na konec kazdého rdmce. Zatimco se rychlost hodinové
frekvence piiddnim paritnich bitd FEC neméni, tak datova propustnost se pouzitim FEC sniZuje. Reed
Solomoniiv (255,239) blokovy kdéd informaéni bity neméni, diky tomu umoZziuje optickym sitovym
jednotkdm, které zpétnou bitovou korekci FEC nepodporuji pracovat spole¢né s jednotkami, které
FEC podporuji. Optické sitové jednotky bez podpory FEC jednoduSe paritni bity ignoruji, a tim
padem pracuji na vyssi bitové chybovosti BER (Bit Error Ratio)[7].
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1.4  MPCP podvrstva

MPCP podvrstva se nachazi ve spojové vrstvé referenéniho modelu ISO/OSI, pouZiva
protokolové datové jednotku MPCPDU, které slouZi k pfifazeni novych ONU jednotek. Dale také
provadi ve vzestupném sméru piidéleni pienosové kapacity v multirdmcich jednotlivym ONU
jednotkam.

1.4.1  MPCP protokolové datové jednotky

MPCCPDU jsou 64 byti dlouhé MAC ramce bez VLAN znacek. Format MPCPDU je
zobrazen na obrdzku Obr. 1.5 a). Datové jednotky MPCPDU jsou uréeny podle hodnoty 0x88-08
v poli Délky/Typ ethernetového ramce. Po poli Délka/Typ nésleduje pole uréujici operaéni kody, které
ma velikost 2B. Hodnoty opera¢nich kédi a jejich vyznam jsou zobrazeny na obrazku Obr. 1.5 b).

Kazda MPCPDU zprava obsahuje pole s ¢asovou znackou o velikosti 4 oktett, diky tomuto
poli se mohou ONU jednotky a OLT navzdjem nepfetrZit¢ aktualizovat, aby nedochazelo k casovym
posuntim v komunikaci, které jsou zpiisobené teplotnimi vlivy na optickém vlakn&. Cést Data/Pad
obsahuje parametry MAC pouZivané v MPCP a nezbytnou vypli rdmce do velikosti 64 bytu.

Z E MPCPDU operaéni kédy
2B GATE 02
2B REPORT 03
§ Casovd znatka | 4B REGISTER_REQUEST 04
< REGISTER 05
ey WA g REGISTER_ACK 06

v FCS
a) b)

Obr. 1.5 a) Protokolové jednotka MPCPDU, b) Operaéni kody MPCPDU /[5].

1.42  Protokolové datové jednotky Gate a Report

Cinnost zpravy Gate poskytuje optickému linkovému zakonéeni OLT mechanismus k uréeni
presného casového intervalu, ve kterém mitize ONU jednotka vysilat. Na rozdil od GPON, kde OLT
uréuje zalitek a konec Gasu vysilani zvySovani po 1 bytu. Cinnost datové jednotky Gate specifikuje
zacatek a délku casového slotu zvySovanim po 16 ns. MPCP protokolova jednotka Gate obsahuje
casovou znacku, pocatecni Cas a délku pfenosu ve vzestupném sméru. Po pfijeti zpravy Gate, ONU
jednotka aktualizuje ¢asovy registr, registr obsahujici za¢atkem intervalu a registr s délkou casového
slotu. Zpravou Report, kterou vysila ONU jednotka po pfijeti zpravy Gate, informuje optické linkové
zakonceni OLT o délce fronty a poskytne ¢asové informace k vypocteni obousmérného zpozdéni RTT.
Po pftijeti zpravy Report OLT aktualizuje registr obsahujici velikost fronty a RTT registr.
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1.43  Proces automatického zjisSt'ovani ONU jednotek

Proces automatického zjistovani umozituje ONU jednotkdm registraci a pfifazeni do EPON
sit€¢ ihned po jejich pfipojeni. OLT uréi virtudlni MAC a prfifadi logicky linkovy identifikdtor LLID
k ONU jednotce pro emulaci typu bod-bod. Béhem procesu automatického zjisStovani si ONU
jednotka a optické linkové zakonceni OLT navzijem vyméni synchronizacni €as pfijimace burst
rezimu v OLT. Synchroniza¢nf Cas je ¢as vyZadovany optickym linkovym zakon¢enim OLT.

OLT ONU
Discovery Gate

\» _ - Udgleni zaiitku

—u<

Register Request _..zzz= Casové zpoZzdén{
Discovery window //
W)
— e
Register Ack

Obr. 1.6 Proces automatického zjistovani ONU jednotek [5].

Pro zajisténi procesu automatického zjistovani ONU jednotek OLT periodicky vysild
protokolové datové jednotky Gate. Rezervované discovery okno je uréeno zpravou Gate. OLT také
odesild v Gate zpravach vlastni synchronizacni ¢as pfijimace burst reZimu, aby ONU jednotky znaly
formét signalu ve vzestupném sméru pii necinnosti béhem pocatecniho synchroniza¢niho ¢asu v burst
rezimu. ONU zaregistruje na svém pfijimaci zpravu Discovery Gate a po ndhodné €asové prodlevé
posild jako odpovéd’ k OLT zpravou Register Request. OLT ptijme Register Request a piidéli ONU
jednotce vlastni logicky linkovy identifikdtor LLID. OLT poté posild dalsi zpravu Gate s udélenim
casového intervalu ve vzestupném sméru s nové pfifazenym LLID. Po pfijeti zprav Gate a Register
opticka sitova jednotka odpovidd OLT vyslanim ramce Register Acknowledgment, kterym oznacuje
dokonceni registracniho procesu. Proces je zndzornén na obrazku Obr. 1.6

1.44  Synchronizaéni proces mezi OLT a ONU

%

Synchronizaéni proces méii ¢as obousmérného zpozdéni RTT mezi OLT a jednotlivymi ONU
jednotkami, aby mohlo OLT vhodné kompenzovat casové sloty ve vzestupném sméru a predeslo tim
vzniku kolizi, které mohou v tomto sméru vznikat. Tohoto se dosdhne pomoci MPCP protokolovych
jednotek Gate a Report. Jak OLT, tak i ONU maji vlastni lokalni 32 bitové Citace.

T5-T1

OLT

Tl T3-T2 T4

T4

Gate

ONU

T2 T1 . T3 Report

Obr. 1.7 Synchronizaéni proces pomoci zprav Gate a Report [5].
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V synchronizaénim procesu OLT vysle protokolovou datovou jednotku Gate s vlastni ¢asovou
znackou T1, kterd reprezentuje aktudlni hodnotu na lokdlnim c¢itaci. Jednotka ONU pfijme Casovou
znacku v ¢ase T2 a nastavi svij lokdlni ¢ita¢ na hodnotu vyslanou OLT v ¢asové znacce T1. Po
zpracovani vysle ONU jednotka zprdvu Report v ¢ase T3 s Casovou znaCkou T4, kterd je soucet
casové znacky T1 s rozdilem znacek T3 a T2. OLT pfijme zpravu Report s casovou znackou T4 v Case
T5. Proces je zobrazen na obrdzku Obr. 1.7 [5].




2  WDM-PON

WDM-PON je zkratka k popisu pasivnich optickych siti, které vyuZivaji multiplexniho
rozdéleni vinovych délek. WDM metody jsou nejbéznéji pouzivané v sestupném sméru a mizou se
rozdélit na vSesmérové pasivni optické sit¢ WPON a na smérované podle vinovych délek WRPON.
Ve vSesmérovych WPON sitich jsou vSechny vinové délky vysilany ke v§em ONU jednotkdm skrz
opticky rozboova¢ a vyb&r mezi vlnovymi délkami probthda v ONU jednotce. V sitich
se smérovanymi vlnovymi délkami jsou jednotlivé kanaly smérovany k optickym sitovym jednotkdm
za pomoci AWG smérovace. Zdkladni navrh WRPON a WPON je zobrazen na obrazku Obr. 2.1.

WRPON A ONU 1
e
}\'1 -n O by
OLT = 2 ONU 1
|<| R
Ao
ONU 1

ONU1[| ™
— Splitter

}\'l-n
OLT o ONUI|[| *

ONU1[| M

WPON

i

Obr. 2.1 WRPON a WPON /8].

V sitich WDM-PON zpiisob pouZivany ve vzestupném sméru miZe byt urcen nezdvisle na
zpusobu prenosu v sestupném sméru. Nejcastéjsim feSenim je nasazeni jedné vinové délky spolecné
s metodou vicendsobného pifistupu TDMA. Nicméné, tato kombinace neni schopnd podporovat
symetrickou pienosovou rychlost v obou smérech. V piipadé€, Ze je vyZadovdn symetricky pienos dat
je nutné vyuZit i ve vzestupném sméru metodu se smerovanymi vlnovymi délkami WRPON [8].

2.1 Rozdéleni WDM - PON siti

2.1.1 DWDM

K zajisténi zvySujici se kapacity pfenosu a prenosovych vzdalenosti byla vyvinuta technologie
DWDM, aby poskytovala co nejuzsi rozestupy vinovych délek a kanali. Dense WDM systémy pracuji
v pasmech C a L, kde frekvenéni rozdéleni definované v doporuceni ITU-T G.694.1 podporuje razné
pevné kandlové rozestupy v rozsahu od 12,5 GHz do 100 GHz. Pii takto uzkém rozestupu vinovych
délek je velmi dileZité realizovat presné fizeni a ovladani teploty a klidového proudu laserovych diod
LD a filtrt. DWDM systémy vyZaduji piesné optické filtry a vysoce stabilni zdroje vilnovych délek,
aby se zabranilo posunuti vlnovych délek, a tim piekryti jednotlivych kandli. Cena téchto zatizeni je
vysoka a jejich aplikace v pfistupovém prostredi je z ekonomického hlediska obtizn¢ zdivodnitelna.

Jako zdroje DWDM zéfeni jsou pouZivany laserové diody s distribuovanou zpétnou vazbou
DFB-LD a elektroabsorbéni modulatory EAM. Dielektrické tenkovrstvé filtry upotadanych vinovodii
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do miizky AWG jsou pouZividny jako multiplexory a demultiplexory. Ke stabilizovédni charakteristik
vlinovych délek téchto vlnovych filtrii se pouZivaji teplotni stabilizatory. Tyto ptidavné fidici obvody
potiebné pro nastaveni presnych vinovych délek zvySuji cenu nasazeni DWDM systémd, i kdyz za
pomoci této technologie 1ze multiplexovat po jednom optickém vldkné vice neZ 100 vinovych délek.
DWDM systémy jsou zejména pouZivdny v trunkovych spojich v pozemnich a podmotskych
ptenosech [9] [10] [11].

2.1.2  CWDM

CWDM technologie se vyznacuje Sir§imi kandlovymi rozestupy neZ DWDM, kde frekvenc¢ni
rozdéleni je definované v doporuceni ITU-T G.694.1. CWDM systémy mohou realizovat rentabiln{
aplikace diky kombinaci nechlazenych laserti, mensich pozadavkl na ptesnost vinovych délek, neZ jak
je u DWDM a Sirokopropustnych pasmovych filtri. CWDM systémy se mohou pouZivat
v metropolitnich oblastech transportnich sitich pro riznorodé klienty, sluzby a protokoly.

Podle standardu ITU-T G.694.2 CWDM kanaly pokryvaji celé pasmo vinovych délek od
1 260 nm do 1 625 nm vcetné oblasti, kde je zvySeny pocet OH iontd a mohlo by dochazet k rozptylu,
proto dle doporuceni ITU-T G.652.C a G.652.D se pouZivaji opticka vldkna s potlac¢enou hladinou OH
iontd. Nevyuziti kritické oblasti snizuje pocet pouZitelnych kanald na 8, tj. 1 310 nm a od 1 490 do
1 610 nm. Nicméné, umoznuje to pouziti CWDM se star§imi vldkny podle ITU-T G.652, které lze
nasadit v této oblasti. Sirokopdsmové optické zesilovace, které jsou velmi pouZivané u DWDM
systémi k rozsifeni optického rozsahu, aZ na stovky kilometrti nejsou v CWDM dostupné a proto je
omezeni optickych spoji v CWDM systémech jen nckolik desitek kilometrt. CWDM poskytuje
dalezité feseni k vytvoreni pfistupovych siti s vysokou hustou a s velkym pienosovym pasmem[12].

V systtmech CWDM jsou jmenovité centrdlni vinové délky pouzivany k vymezeni horni
a dolni meze vlinovych délek ve vSech pouZivanych kandlech. Tyto meze stanovuji limity pro vysilace
vlnovych délek za vSech podminek a ziroven vlnovd délka omezuje specifikaci optického
multiplexoru a demultiplexoru, kterd musi byt splnéna. Efektivni CWDM realizace s nechlazenymi
lasery a Sirokopdsmovymi filtry vyZaduje minimdlni 20 nm velké rozestupy jmenovitych stfedovych
vlnovych délek. Maximdlni odchylka vinovych délek je £ 6-7 nm, tj. jedna tfetina z minimdlniho
odstupu kandlt. S témito rozestupy miize CWDM vysilat az 16 kanal na jednom optickém vlakné
[11][13].

O - pdsmo E - pdsmo S - pdsmo
1260 - 1360 1360 - 1460 1460 - 1530

1270 1290 1310 1330 1350 1370 1390 1410 1430 1450 1470 1490 1510 1

A [nm]
1300 1400 1500 1600

Obr. 2.2 CWDM [9].
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Rozestupy vlnovych délek v systémech CWDM jsou v rozmezi od 20 nm do 40 nm. Tento
piistup pouZziva piimo modulované laserové diody s distribuovanou zpétnou vazbou DFB LD a Fabry
Perotovy laserové diody FP LD, dielektrické tenkovrstvé filtry, optické slucovace a polymerni
vlnovody. Rentabilnost zafizeni je pro CWDM velmi duleZzitd. Slozité a ndkladné fizeni vlnovych
délek je nahrazeno chladi¢i a ventilaitory. CWDM systémy se pouZivaji v mistnich sitich LAN
a v metropolitnich sitich WAN [9].

2.2 Architektury WDM-PON siti

2.2.1  Kompozitni PON

Jedna z prvnich WDM-PON architektur pouZivala v sestupném sméru pasmo 1 550 nm a ve
vzestupném pasmu 1 300 nm, které byly sdileny pomoci ¢asové déleného mnohonédsobného piistupu
TDMA. Vzestupny a sestupny smér pfenosu mohl byt podporovan na jednom vldkné pomoci hrubého
WDM. Tato architektura byla v literatufe oznacovdna jako kompozitni PON (Composite PON).
V OLT se pouZzival piijimac s burst rezimem, ktery pfijimal signdl ve vzestupném sméru na jediné
vlnové délce. Kvuli synchronizaci ONU jednotek s pfijimacem v rezimu burst bylo potfeba vysilat
hodinové signély. Na obrdzku Obr. 2.3 je zobrazena architektura CPON.

ONU 1
Tr Jedno frekvencni
ila¢ a pfijimac
— US: s slucovat
Jedno frekvencni

‘T vysila¢ a ptijimac

Obr. 2.3 Kompozitni PON sit’ [14].

Omezeni v architektufe CPON je, Ze jedno frekvencéni laser DFB, ktery je pouzity v ONU
jednotkach, miiZze byt z ekonomického hlediska efektivni. Kromé toho, zmény vlnovych délek, které
mohou nastat v disledku kolisani teploty na vzdaleném konci ONU jednotek je obtiZné korigovat.

2.2.2 LARNET - Local Access Remote Network

Architektura LARNET se snaZi obejit omezujici faktory v CPON pouZitim v ONU jednotkdch
Sirokospektrdlnich zdroju, jako je hranové buzené LED, jejiz spektrum je ve vzestupném sméru
rozloZzeno AWG smérovacem. Kdyz je Sirokospektralni zdroj smérovan do jednoho vstupniho portu
AWG, tak jednotlivé zakladni vinové délky jsou ptivedeny na rizné vystupni porty.

ONU 1

1xN AWG smérovac

Obr. 2.4 Architektura LARNET [14].
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Hranov€ buzend LED vyzafuje Siroké spektrum vinovych délek soustiedénych okolo jedné
vlnové délky, na rozdil od DFB lasert, které vyzafuji pouze jednu vlnovou délku. OLT vyuziva
Sirokopdsmové burst ptijimace, na rozdil od CPON, kde se pouzivad jednofrekvenc¢ni, které mohou
pfijimat kazdou spektrélni slozku LED. Pro sdileni vzestupného kandlu je vyuzit TDMA pfistup. Na
obrazku Obr. 2.4 je zobrazena architektura LARNET sité.

Hranové buzené LED jsou mnohem levnéjSi v porovnani s DFB lasery, a proto jsou
z ekonomického hlediska mnohem piistupnéjsi v ONU jednotkdch. Omezeni je takové, Ze spektralni
rozdéleni Sirokospektrdlniho zéfeni pomoci AWG vede k velmi vysokym vykonovym ztratdm. Proto
je vzdédlenost mezi OLT a ONU v LARNET sitich zna¢né& sniZena.

2.2.3  RITENET - Remote Integrated Terminal Network

Architektura RITENET vyuziva ¢asového sdileni jak pro vzestupny, tak i pro sestupny smeér
pfenosu dat. Rdmec je rozdclen do dvou ¢E4sti, prvni je pouZita pro sestupny pienos a druhd pro
vzestupny pfenos. AWG 2xN smérova¢ se pouziva pro smérovéni vinovych délek. Vzhledem k tomu,
Ze stejny opticky kandl je pouZit, jak pro vzestupny, tak i pro sestupny smér, musi byt oddéleny do
dvou optickych vldken. Nicméné, na rozdil od LARNET a CPON siti, RITENET nevyZaduje kanalové
sdileni mezi ONU jednotky ve vzestupném sméru a tudiZz neexistuji Zadné omezeni
napienosovourychlost. Obrdzek Obr. 2.5 zobrazuje architekturu RITENET.

Zatimco RITENET pomdha pfi snizovani ndkladd na koncové jednotky ONU, vzddlenost od
OLT k ONU je mnohem mensi, protoZe signal k OLT musi pfeklenout dvojndsobnou vzdalenost.
Také, protoZe signal je nyni sdilen mezi dvéma konci, pfenosova rychlost PON se musi zdvojnasobit.
Navic pocet pouzivanych optickych vldken je také dvojndsobny, které zdvojndsobuje ndklady na
nasazeni a idrzbu. WDM pfijima¢ musi byt nasazen v OLT, na rozdil od LARNET nebo CPON, coZ
zvySuje ndklady na koncové zatizeni OLT.

ki
— £
A2, .. hn m

2x2N AWG smérovac

<—
ALA2, ..., An

An

Obr. 2.5 Architektura RITENET [74].

2.2.4  Vicestupiiova WDM-PON architektura

Predchozi architektury maji dvé omezeni, obtiZné rozsifeni poctu jednotek ONU a omezeni
poctu uzivatelli, kvili omezeni velikosti AWG zptisobené vyrobni technologii. K piekondni téchto
omezeni byla navrZena vicestupfiovd architektura. Tato architektura, kterd se nazyva jako
vicestupitovdi WDM-PON, vyuzivad periodickou smérovaci vlastnost AWG. Diky které je mozné
opétovné vyuZivat dané vlnové délky pro vice neZ jednoho uZivatele. Tato architektura poskytuje
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N

roz§ifitelnost Sitky pdsma stejné dobie jako pocet uzivateli. A to bud’ nasazenim dalSich vlnovych
délek v ustfedné nebo kaskddniho uspotddani AWG.

Tato architektura je zobrazena na obrdazku Obr. 2.6. Dolni index u vIinové délky znaci Cislo
vlnové délky a horni index zdroj vysilani. Tento zptisob ma né€kolik pfednosti. Stars$i 2x8 kandlovy
AWG je zachovén a 8 novych 1x4 kandlovych AWG je pouZito pro rozsiteni sité [14].

_il_’ ONU,
/ 5 AWG J}\—) ONU,
X ’)\‘57_:)\'\ RS 14 7:9_) ONU;,
M. —2— ONU,
_—
MR A L 2a 1 2 i
AWG 1%4 "
- 2+8 My

AWG

14
> ONU,
14 ——> ONU;,
— onuy,

Obr. 2.6 Vicestuptiovd WDM-PON architektura [/4].

2.3  CWDM/TDM PON sité

Princip tohoto pfistupu je multiplexovat n¢kolik stejnych PON siti na jedno optické vlakno
a pouzit dva prekryvajici se smérovaci piistupy k dosazeni ke koncovym uzivatelim. V prvni fazi je
CWDM smérovani a v druhé fazi je klasickd pasivni optickd sit’ s rozboCovacem. Tento piistup je
zobrazen na obrazku Obr. 2.7.

|

&l

Splitter
C-WDM

segment

&l

(0)

Splitter

OLT ONU

Splitter
ONU

g

MUX/
DEMUX

ONU

&l

TDM-PON
Segment

\4

|<
Obr. 2.7 Spojeni CWDM a TDM-PON siti [11].

Toto feSeni rozsifuje pocet uZivateli obsluhovanych po jednou optickém vlakné. Nasobici
faktor je pocet vinovych délek, takZe teoreticky mlizeme zvySovat kapacitu poctu uzivatelti 16krét.

13



WDM-PON

Ale prakticky existuje nékolik omezeni. KdyZ pouZivame starSi vldkno, tak vinové délky 1 400 nm
a 1380 nm nemiiZzeme pouzit kvili dtlumovym iontim vody. V ptipad¢ pouZiti jednoho optického
vldkna musime zohlednit, Ze potfebujeme vinové délky jak pro vzestupny, tak i pro sestupny smér
pienosu.

Realizace je velmi jednoduchd, N CWDM rozhrani, kde N je pocet podsiti a pocet CWDM
vinovych délek (piispévkovych kandlil) jsou spojeny a prendSeny na jednom trunkovém vldkné
k prvnimu vzdédlenému uzlu, kde kazdy CWDM kandl je smérovin do sekunddrni podsité. Poté
sekundarni sit pomoci rozbocovafe rozd€li signil a distribuuje ho mezi vSechny ONU jednotky.
Vzestupny smér je stejny jako klasickd TDM-PON sit’. Kazda podsit’ md urcenou vlnovou délku ve
vzestupném sméru a proto ONU jednotky ze stejné podsité pouZivaji stejnou vinovou délku pro pienos
ve vzestupném sméru [11].

2.4 Rozsiritelnost WDM-PON

Kazda sitovd architektura musi byt jednoduSe rozsifitelnd. V pfistupovych sitich je
roz§ifitelnost potfebnd, v jak Sifce pasma, tak i v poctu uZivatelskych koncovych bodl. Vzhledem
k tomu, Ze ndklady na vybudovéni optickych siti jsou vysoké, hlavné¢ diky manudlnim pracim, je
dilezité zajistit, aby §lo dosdahnout rozsitent sit¢ bez dalsitho nasazeni rezie. Cena nékterych optickych
zafizeni jako je AWG je také docela vysoka, a pravé proto musi byt zajiSténo, Ze zafizeni mohou byt
znovu pouzity a neni je kvili rozsifeni potfeba ménit. Podobné je to i u optickych sitovych jednotek,
které jsou umistény u koncovych uzivatell, zdsahy do téchto zafizeni by mély byt minimalni.
Vzhledem k tomu, Ze vSichni koncovi uZivatelé nemusi chtit zvySeni pfenosového pdsma soucasné,
mélo by byt zajiSténo, Ze starsi uZivatelé mohou byt stdle podporovani béhem procesu rozsifovani sité
[14].

2.5 AWG smérovac

AWG smérovac je kliCovy prvek vee WDM-PON architekturach. Na obrdzku Obr. 2.8 je
zobrazen obecny AWG smérovag, ktery obsahuje dva hvézdicovité vazebni ¢leny spojené s rameny
vlnovodii. Velmi dilezZitd a uZitecna charakteristika AWG je jeho vlastnost cyklického smérovani
vlnovych délek.

INPUT
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@
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@ - G ‘
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Symbol Construction
Output
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N ;
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Obr. 2.8 Konstrukce AWG smérovace a smérovaci tabulka vinovych délek /5].
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AWG muze byt navrZeno, tak Ze jeho vlastnost demultiplexovani vinovych délek se opakuje
v rozsahu optického spektra nazyvany volny spektralni rozsah FSR. Kromé toho, jeli vice vstupnich
vlnovych délek pfepnuto na dalSi vstupni port, pak demultiplexované vystupni vlnové délky jsou
souCasné prepnuty na dal$i vystupni port. Cyklické AWG byvaji také oznacoviny jako bezbarvé
AWG. Vlastnost cyklickych vlnovych délek mtze byt vyuZita napiiklad k pouZziti dvou sousednich
portt pro piipojeni vzestupného a sestupného sméru a stejné vinové délky se mohou pouzit znova pro
ptenos a ptijem na ONU jednotce [5].

2.5.1  Cinnost AWG smérovade

Princip €innosti je nésledujici: paprsek Sifeny skrz vysilaci vlnovody dorazi na prvni volny
spektralni rozsah FPR, pfestivd byt pficné omezen a stiva se rozbihajici. Pfi dosaZeni vstupniho
otvoru je paprsek pfipojen do pole vinovodl a sifen skrz jednotlivé vinovody smérem na vystupni
otvor. Délka pole vlnovodt je zvolena tak, aby rozdil délky optické trasy mezi ptilehlymi vinovody se
rovnal celociselnému ndsobku stiedni vinové délky Ac demultiplexoru. Pro Ac pole v jednotlivych
vlnovodech dorazi na vystupni otvor se stejnou fazi (mod. 2m) a tedy rozloZeni pole na vstupnim
otvoru je reprodukovéan na vystupni otvor. Divergentni paprsek na vstupnim otvoru je poté pfeménén
na jeden konvergentni se stejnou amplitudou a fazi a na vstupnim poli objektu vznikd odpovidajici
obraz ve stfedu obrazové roviny. Prostorové oddéleni riznych vlnovych délek je dosazeno linedrnim
zvySenim délek pole vlnovodi, které predstavuji vinové délky v zavislosti na sklonu odchoziho
paprsku spojeného s posunem kontaktntho bodu podél obrazové roviny. Pokud jsou vlnovody
pfijimace umistény na vhodnych pozicich podél obrazové roviny, pak rizné vinové délky jsou vedeny
k riznym vystupnim portim [15].
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3  Sité nové generace

3.1 10G Ethernet PON - IEEE 802.3av

K zajiSténi stale vétsi potfeby vysSich prenosovych rychlosti vydala pracovni skupina 802.3
v bfeznu 2006 CFI, jehoZ cilem bylo pieskoc€it zvySeni prenosové rychlosti o hodnoté 2,5 Gbit/s
a zaméfit se rovnou na moznosti s pfenosovou rychlosti 10 Gbit/s. V fijnu 2009 byl oficidlné schvalen
standard IEEE 802.3av [16].

Tento standard je postaven na zpé&tné kompatibilité se stdvajicim EPON standardem a zdroven
je jeho ndstupce a rozSifuje jej o desetindsobek ptfenosové rychlosti na 10 Gbit/s. Poskytuje jak
symetrickou, tak i asymetrickou pfenosovou rychlost. Asymetrickd pienosovd rychlost je pro
vzestupny smér 1 Gbit/s a pro sestupny smér 10 Gbit/s, zatimco symetrickd md hodnotu 10Gbit/s.
IEEE 802.3 se zabyva pouze dvémi nejniZ§imi vrstvami referenéniho modelu ISO/OSI a to fyzickou
a linkovou vrstvou. Ob& vrstvy jsou dédle rozdéleny na diléi podvrstvy a rozhrani definované pro
ethernetové zafizeni ve standardu IEEE 802.3 Layering Model.

IEEE 802.3av Task Force se zaméfila pouze na fyzickou vrstvu. Specifikovala RS podvrstvu,
symetrické a asymetrické podvrstvy fyzického kédovani PCS, PMA a podvrstvu zdvislou na médiu
PMD pro symetrickou a asymetrickou pfenosovou rychlost, kvtli zachovani zpétné kompatibility
s 1Gbit/s EPON vybavenim. PMD podvrstva je odpovédnd za pfipojeni na pienosové médium
prostfednictvim rozhrani nezavislého na médiu, které urcuje fyzické signily, mechanické a elektrické
rozhrani. PMA podvrstva zahrnuje funkce pfenosu, piijmu, obnoveni ¢asového signilu a fazového
zarovnani. PCS podvrstva kéduje datové bity do kédovacich skupin, které mohou byt pfenaSeny pies
fyzické médium. 10 Gigabitové rozhrani, které je nezdvislé na médiu XGMII nebo 1 Gbit rozhrani
GMII specifikuji rozhrani mezi fizeni ptistupu k médiu MAC a fyzickou vrstvou.

3.1.1  Zpétna kompatibilita
Je velmi dulezité, aby 10G-EPON specifikace zachovala zpétnou kompatibilitu s optickymi
distribu¢nimi sitémi ODN a stavajicimi systémy. V roce 2006, kdy se 10G-EPON projekt rozbéhl,
1G EPON byl nasazovan v obrovském méfitku v Japonsku a na dalSich mistech Asie. Nahrazeni nebo
modifikace optické piistupové sit€ miZe provozovatelim zabrdnit od zavedeni systémi nové

generace.
Downstream
>
/ﬁ T T T T T T T T
10G (1 580 nm) 10G/10G
PON'OLT 1 1 1 1 1 1 1 1 ONU
1G (1 490 nm)
S 2 10G/1G
\_ {/ ONU
Dual-rate
Burst RX
- 1G (1310 nm) 10G (1 270 nm) 1G/1G
< ONU
~
Upstream

Obr. 3.1 Koexistence 1G a 10G EPON [17].
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Pozadavek zpétné kompatibility uklddd nékolik technickych problémt a ptekdzek na
specifikaci price: vysoky vykon piesahujici 30dB pro symetrické 10 Gbit/s vysilani, konflikt v
ptidéleni vinovych délek a dual-rate burst reZim v OLT piijimaci. Na obrdazku Obr. 3.1 je zobrazena
koexistence 1G-EPON a 10G-EPON, WDM v sestupném sméru a dual-rate burst pfijimac ve
vzestupném smeru pro podporu riznych rychlosti TDM piistupu (TDMA) [17].

3.1.2 Rozdil mezi 10G a 1G-EPON

Hlavni rozdily mezi 10G a 1G EPON jsou shrnuty v tabulce Tab. 3.1 10G-EPON podporuje,
jak symetricky 10 Gbit/s downstream a upstream, tak i asymetricky 10 Gbit/s DS a 1 Gbit/s US
pfenosovou rychlost, zatimco 1G-EPON poskytuje pouze 1 Gbit/s symetrickou rychlost. Linkové
kédovani pro 10G EPON je 64B/66B a pro 1G-EPON je 8B/10B, tim je sniZena piidavna rezie z 20 %
na 3 %. 10G EPON nové¢ specifikuje dalsi vykonovou tfidu PR/PRX30 pro podporu az 32 rozdéleni
pfi vzdalenosti 20 km a povinnou implementaci zpétné chybové korekce FEC. 10G-EPON vyuZiva
Reed-Solomontiv kéd (255,223), zatimco u 1G-EPON je pouZit (255,239). Vlnova délka v sestupném
sméru je pfidélena v okné mezi 1 575 nm a 1 580 nm a ve vzestupném sméru pienosu je v oknech

s w2

mezi 1 260 nm a 1 280 nm, které zcela piekryva c¢ast 1G EPON vzestupného pasma.

3.1.3  Pridéleni vinovych délek

V sestupném sméru je pouzit WDM piimy zpusob ke koexistenci se stdvajicimi systémy.
Rozsah vinovych délek v sestupném sméru byl specifikovdn v rozsahu 1575 nm - 1 580 nm pro
vSechny vykonové tiidy.

1G — EPON 1G - EPON
Upstream Downstream
>
1260 1360 1480 1500 A [nm]
PR 10/20/30
11(’)% b‘)ﬁ% 21(]’[1 PRX 10/20/30
P 10G Downstream
>
1260 1280 1575 1580 [nm]

Obr. 3.2 VyuZiti vinovych délek v 1G EPON a 10G EPON [/7].

Rozsah vIinovych délek ve vzestupném sméru je definovan jako 1260 nm - 1280 nm pro
vSechny PR typy vykonovych tfid. Tento rozsah vinovych délek se piekryvé se stdvajicim rozsahem
1G EPON siti a proto je pro zachovani koexistence v tomto sméru pfenosu vyuZzivan dual rate burst
rezim. Dual rate burst reZim vyuziva odliSné TDMA pftistupy u téchto systémut. Pdsmo §iroké 20 nm je
pro sit€¢ 10G EPON dostate¢né, diky pouZiti Fabry-Perotovych laserovych diod. Na obrazku Obr. 3.2
je grafické zndzornéni vyuZzitych oken vinovych délek v 1G a 10G EPON systémech [17].
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Tab. 3.1 Porovnani vlastnosti 10G EPON a 1G EPON

Vlasnost 10G-EPON 1G-EPON
Z ¢ Downstream 10G/10G symetricka

Prenosovd 1G/1G symetricka

rychlost Upstream 10G/1G asymetricka

Linkova rychlost [baud/s] 10,3125 1,25

Linkové kédovani (reZie) 64B/66B (3 %) 8B/10B (20 %)
PRX10/20/30

Pocet vykonovych ttid 3 2 PX10/20
PR 10/20/30

Rozdélovaci pomér 1:16/1:32 1:16

FEC Povinny RS (255,223) Volitelny RS (255,239)

Downstream 1575-1 580 1 480-1 500

Vlnova délka [nm]
Upstream 1260-1 280 1260-1 360

3.2 Hybridni sit SUCCESS

Architektura SUCCESS patii do kategorie hybridnich siti nové generace zaloZenych na bazi
WDM/TDM. Tato architektura vznikla na Standfordské univerzité, podle které vznikl nizev
SUCCESS, jenz je zkratkou Standford University aCCESS. Tato architektura je navrZzena s dirazem
na pragmaticky scénaf migrace z aktudlnich TDM-PON siti na budouci DWDM-PON sité.
Navrhovand SUCCESS architektura je zaloZena na topologii kolektorového kruhu propojujici
hvézdicové sité, které podporuji jak existujici TDM-PON, tak i nové DWDM-PON sité&.

Zpétna kompatibilita uzivatelt stdvajici TDM-PON sité je zaruCena s pouze minimaln{
modifikaci a zdrovenl poskytuje vétsi Sitku pdsma uZivatelim na novych DWDM-PON sitich.
Architektura SUCCESS diky topologii kolektorového kruhu a ¢&éastecné pasivni konfiguraci
vzdalenych uzli RN poskytuje uZivatelim lepSi bezpeCnost a schopnost obnovy vytvorenim sité
odolné vuci vypadku napdjeni neZz klasické PON topologie. To znamend, Ze se SUCCESS

architekturou obchodni a doméaci uzivatelé mohou koexistovat v rdmci stejné site.

Vv

ONU jednotky bez prvkd vyzadujicich chlazeni, ddle se vyuzivaji NxXN AWG smérovace pro
zdvojnésobeni poctu podporovanych ONU jednotek v siti a OLT pouZiva laditelné lasery a pfijimace.

3.2.1 Architektura SUCCESS

V dobé, kdy sité nové generace optickych piistupovych siti se stdvaji vSudyptitomné, je velmi
pravdépodobné, Ze konvencni PON sité zaloZené na bdzi TDM se stromovou topologii budou na tomto
poli dominovat. Vzhledem k tomu, Ze je Zaddouci, aby sit’ podporovala existujici uZivatele na PON bez
modernizace jejich CPE, nova pfistupova architektura zajisti hladky zptisob piechodu a zaroven
poskytuje modernizaci prenosové kapacity a zpétnou kompatibilitu. SUCCESS architektura poskytuje
efektivni a ekonomické feSeni pro novou generaci piistupovych siti, hladky pfechodovy zptisob
a pruznost.
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Architektura SUCCESS je zobrazena na obrazku Obr. 3.3 Zékladni topologie obsahuje jedno
vldknovy kolektorovy kruh s pfipojenymi hvézdami. Kolektorovy kruh spojuje vzdélené uzly, které
jsou stiedy hvézd. ONU pftipojené k RN ze zdpadni strany kruhu vysilaji a pfijimaji komunikaci se
zapadni stranou OLT a podobné pro ONU pfipojené k RN na vychodni strané kruhu. Na logické
urovni existuje spojeni bod-bod mezi kazdym RN a OLT a v kolektorovém kruhu neni Zaddn4 vinova
délka op€tovné€ pouZita. V piipadé, Ze je vldkno piferuSeno, tak vSechny zasaZené vzdilené uzly RN
zaznamenaji ztratu signdlu a zméni smérovou orientaci.

<>
Q: ONU

Obr. 3.3 Architektura SUCCESS [18].

Vzdalené uzly obsahuji bud’ pasivni rozbocovace (slucovace) nebo AWG. V piipade, Ze
obsahuji pasivni rozboc¢ovace, tak ONU jednotky pfipojené k RN pouZivaji pro vysilani v sestupném
sméru jednu uréenou vinovou délku z DWDM rozsahu. Obdobné ONU jednotky maji vysilace, které
obsahuji Fabry Perotovy lasery a vysilaji data ve vzestupném sméru v CWDM rozsahu. KdyZ RN
obsahuje AWG smérova¢, tak kazda ONU jednotka vyuZivd pro komunikaci s OLT vlastni uréenou
vinovou délku z DWDM rastru. Vzhledem k tomu, Ze vloZeny dtlum AWG smérovac je ptiblizn¢ 6 dB
bez ohledu na poctu portl, tak AWG s vice nez 8 porty je potieba nasadit, aby se dosahlo lepSiho
vykonu v porovndni s pasivnimi rozbocovaci.

Kazdy RN obvykle spojuje 16 aZ 64 ONU jednotek. Vzestupny a sestupny provoz patiici
stejné ONU jednotce se miiZze pfenaset na stejné vinové délce, ale rizném sméru na stejném vlakne.
Jedna z vyhod, kterou maji jak hvézdicové topologie CWDM na bazi TDM a DWDM na bazi WDM,
je rozloZeni datového provozu. WDM hvézdicové topologie slouZi spole¢nostem a TDM poskytuji
konektivitu obytnym oblastem.

Laditelné soucésti jsou nasazené pro sniZzeni poctu vysilacii v OLT. Laditelné lasery generuji,
jak sestupny provoz, tak i nepfetrzité viny (CW) pro modulovani ONU. Zadné dalii laserové zdroje
nejsou potieba. Tato konfigurace mé za nasledek poloviéni duplexni komunikaci mezi kazdou ONU
a OLT. V porovnani s jinymi architekturami, které maji dvou vlaknovy kruh, dvé sady zdroji a dvé
sady de/multiplexorti pro plné duplexni komunikaci, tento ndvrh vyrazné sniZzuje ndklady na nasazeni
[18].
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3.3 SARDANA

Pod zkratkou ndzvu SARDANA se skryvd ,,The scalable advance ring-based passive dense
access network architecture®. Cilem soucasného vyzkumu informac¢nich a komunika¢nich technologii
je vyvoj novych sitovych architektur a technologif, které umozni zvysSeni poctu pfipojenych uZivateld,
zvySeni prenosové kapacity a dosahu, stejné€ jako zvySeni bezpec€nosti a rozSifitelnost, integraci sluzeb
a dalSich klicovych funkci. Toto jsou cile Evropského projektu SARDANA, které vedou smérem
k vytvofeni budouci access-metro konvergované sité s t€émito charakteristikami v souladu se sniZenim
prvotnich a ddrzbovych nakladi, stejné tak i maximalizovani kompatibility a integrace se stavajicimi
standardy.

Zakladni smér je ddn kombinovanim sit€ nové generace 10G GPON s metropolitn{ sitit WDM,
pficemZz v OLT a ONU jednotkach je vyuZivano zatizeni pro 10G GPON a pfenos a zabezpeceni je
realizovano pomoci WDM. Sardana si klade za cil poskytnout konektivitu vice nez 1 000 ONU
jednotkdm az do vzdalenosti 100 km pfi 10 Gbit/s pfenosové rychlosti. Gigabitové pasivni optické sité

v

jako jsou G-PON a GE-PON byly standardizovény a jsou nyni nasazovédny. Nejobecnéjsi poZadavek

vV s

na sit¢ nové generace NG-PON je ten, Ze musi poskytovat vyssi pfenosovou kapacitu nez GPON
a GEPON.

RN2

U m
A ; A AN
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Obr. 3.4 Architektura SARDANA/19].

Sardana je feSeni pro sité a infrastrukturu nasazenou ptrevazné na Gigabit PON a v budoucnu
i 10G PON systémy. Cilem Sardany je navrhnout feSeni zaloZeném na té€chto stavajicich sitich. Musi
se vzit v potaz, Ze Sardana ONU jednotky mohou pfijimat xDSL datovy provoz. A to je divod, pro¢
Sardana umoZiluje feSeni metropolitni architektury, zaloZzeném na WDM kruhu a pfistupové
architektury zaloZené na TDM stromové nebo bod-bod topologii. Definice architektury vyZaduje
pfesnou analyzu vsSech vrstev v této siti (Fyzickou, MAC a propojeni s vy$§imi vrstvami). Prvni
schéma je zalozené pouze na FTTH uZivatelich s riznou hustotou obyvatel a druhé je zaloZeno na
kombinaci FTTH uZivatelti a xDSL kolektoru s riznou hustotou obyvatel.
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Obrazek Obr. 3.4 reprezentuje koncové rozdéleni architektury. Optické piipojeni uZivateld
pomoci ONU jednotek v piistupové siti je zajiSténo architekturou bod-bod nebo PON topologii. Na
hranici metro-access se nachdzi dstfedna s OLT PON siti. Rozhrani tohoto OLT pfipojené do
metropolitni sit€ jsou zaloZené na Ethernetovém standardu. Na vystupu piipadného kruhu metro-
access a metro-core siti jsou shromaZzdoviany datové toky a déle jsou smérovany smérem k novym
ptistupovym bodim. Navrhovand sit’ miZe byt aplikovdna na rizné geografické a funkéni scénére,
vzdélenosti, hustotu obyvatel, rozdéleni obyvatel a také jako integra¢ni kolektor dalsich rtiznorodych
pristupti jako xDSL[19].
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4 Infrastruktura laboratore

z Mz

Realizace praktické €asti bakalafské prace probihala v laboratofi piistupovych sitich N311.
Laboratof je vybavena dvéma stojanovymi rozvadéci R-A N311 a R-B N311. V rozvadéci R-A N311
jsou umistény optickd linkova zakonceni OLT iMAP 9102 a EAST 1100, které tvoii zdkladni prvky
bakaldiské prace. Rozvadé¢ R-A N311 je vybavena tadou optickych pasivnich rozbocovaci,
optickych patch paneld, smérovou odbocnici AWG WPF 1132c¢ a zakoncenim optickych tras
propojujicich rozvadé¢ s péti experimentdlnimi pracovisti. Detailni popis prvkll umisténych ve
stojanovych rozvadécich je uveden v piiloze A. Kazdé experimentdlni pracovi§té je pfipojeno
k rozvadéci Ctyfmi optickymi kabely, dvéma typu G.652.D a dvéma typu G.657.B3 zakoncenymi
dvojicemi konektort typu SC/PC a SC/APC.

V bakalafské praci byly vyuZity prvky, véetné vySe zminénych OLT jednotek, také dva
pasivni rozbocovace 1:2 srozboCovacim pomérem 50/50, jeden s pomérem 90/10 a propojovaci
optické panely pfipojené k experimentalnim pracoviStim EP1 azZ EP5 vyvedené v infrastruktufe
laboratofe. Trasa topologie byla vytvofena propojenim ¢ty optickych vldken typu G.652.D
umisténych v rozvadéci R-B N311.

4.1 Sit DWDM-PON

DWDM-PON sit’ tvoii OLT jednotka EAST 1100, atermdlni vinovodni odbocnice AWG
WPF 1132c a pét koncovych jednotek EARU 1112. VSechny prvky jsou od firmy LG Nortel.

4.1.1  OLT jednotka EAST 1100

Hlavni prvek DWDM-PON sité tvoii OLT jednotka od firmy LG Nortel EAST 1100 release 3.
EAST 1100 je teSeni siti nové generace na bazi DWDM-PON technologie, poskytuje vysoce
vykonnou podporu sluZeb pro podnikové, rezidencni a pétefni sit€ bez omezeni vyskytujicich se na
tradi¢nich feSenich zaloZenych na casovém deleni TDM. EAST 1100 poskytuje vyhrazeny symetricky
ptenos dat a podporuje 32 vlnovych délek o prenosové rychlosti 100 Mbit/s na jednom optickém
vldkné s dosahem az 20 km. OLT jednotka EAST 1100 miZe byt konfigurovdna pomoci grafického
prosttedi EMS (Elements Management System) nebo rozhrani piikazového fadku.

OLT jednotka EAST 1100 je provedena ve form& platformy velikosti 10 U a umoziiuje
umisténi do rozvadéct. Obsahuje dvé karty s L2/LL3 SW/NI (Switch and Network Interface), fidici
kartu MC (Management Card) a aZ osm sluZebnich karet SI (Service Interface), které tvoii rozhrani
s koncovymi jednotkami EARU.

SluZebni rozhrani SI mohou byt vybaveny PON kartami PI (PON Interface) poskytujicich 100
Mbit/s aZz pro 32 vlnovych délek, tzn. pln€ obsazend platforma EAST 1100 s osmi PI kartami je
schopna vysilat 256 kandlii se symetrickou pfenosovou rychlosti 100 Mbit/s pro kazdy ptispévkovy
kandl. Do klasického stojanového rozvadéce o velikost 42 U Ize umistit 4 jednotky EAST 1100, coZ ve
vysledku znamend, Ze jeden rozvadéc je schopen vysilat az 1 024 kandld se symetrickou pfenosovou
rychlosti 100 Mbit/s pro kazdy kandl.

OLT jednotka EAST 1100 vysild datovy pfenos v sestupném sméru piispévkovych kanald
vpasmu L a ve vzestupném sméru komunikuje v pdsmu C. Jednotka také vysila v C pdsmu
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Sirokospektrédlni zdroj zafeni BLS, ktery slouZi pro naladéni bezbarvych koncovych jednotek EARU
1112 na poZadované vinové délky.

Nastaveni OLT jednotky EAST 1100

Konfigurace OLT jednotky EAST 1100 probihala pomoci grafického prostfedi EMS
v softwaru EA Manager 1100 Stand Alone. Po pfipojeni UTP kabelu do portu EMS na ¢elnim panelu
jednotky EAST 1100 a do portu sitové karty na PC, byl spustén software EA Manager 1100 Stand
Alone. Pro ptihl4seni bylo nutné zadat ndsledujici pfihlasovaci tidaje:

e Server IP: 192.168.142.105.
e UZivatelské jméno: admin.

e Heslo: admin.

Po pfihldSeni do programu bylo potfeba provést synchronizaci databize EMS
s jednotkou EAST 1100. Synchronizace byly provedena v ziloZce System/DB Synchronization, kde
bylo zvoleno Subnet v nastaveni DB Sync Target. Po uspésné synchronizaci databdze byl zvolenim
zalozky Node/Equipment View zobrazen predni panel OLT jednotky EAST 1100 korespondujici
s redlnym panelem OLT jednotky. Zde lze vidét aktivni fidici kartu MC, kartu sitového rozhrani NI A,
kartu pfepinactho rozhrani SW-A a kartu s PON rozhranim PI 1. Pravym kliknutim na kartu PI 1,
vybrdnim mozZnosti Facility/ONT lze zobrazit okno ONT View s 32 koncovymi jednotkami. Zde byly
aktivovany koncové jednotky EARU 1112 ¢&islo 1, 2, 3, 6 a 7. Vynechdni jednotek ¢islo 4 a 5 bylo
zpusobeno vadnymi porty 4 a 5 na AWG smérové odbocnici.

Po aktivaci koncovych jednotek bylo nutné nastavit statické pfitazeni MAC adresy k IP adrese
méfictho piistroje AXS 200/850, ktery v praci slouZil jako loopback jednotka pfipojend optickym
kabelem do SFP portu kary NI A. Toto nastaveni bylo nutné pro udrZeni spojeni mezi méficimi
piistroji. Nastaveni bylo provedeno v zdloZce Access Management, kde byla staticky nastavena IP
adresa z rozsahu 192.168.142.0/24 k MAC adrese loopback jednotky. V préci byla nastavena IP adresa
192.168.142.200.

4.1.2 AWG smérova odboc¢nice

Vlnové délkovy pasivni filtr WPF 1132 ¢ provadi multiplexovdni a demultiplexovani
optickych vlnovych délek mezi OLT jednotkou EAST 1100 a koncovymi uZivateli. WPF piijima
piispévkové kandly vysilané jednotkou EAST 1100 a rozdéluje je podle vlnové délky na koncové
jednotky EARU. V opa¢ném sméru ptijima vysilané kanaly od EARU jednotek a agreguje je pro Sifeni
zpét do OLT jednotky.

WPF filtr obsahuje atermdlni AWG smérovou odbocnici, kterd je pasivni a nevyZzaduje zdroj
napdjeni a fizeni. Existuje n€kolik riznych verzi WPF, napt. Manhole, Pole a Cabinet. Laboratot
N311 je vybavena typem Cabinet, ktery je moZné umisti do rozvadéce.

4.1.3 EARU 1112

EARU (Ethernet Access Residential Unit) je koncova sitovd jednotka ONT, kterd zajistuje
optické sitové zakonCeni u koncovych uzivatelii. Jedna se o bezbarvou koncovou jednotku, kterd mize
byt umisténa ve firemnich ¢i rezidencnich lokalitich a je schopna poskytovat mnoho typt sluZeb
prostfednictvim Ethernet portu 100Base-TX. Bezbarva vlastnost EARU poskytuje jednoduché plug
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and play feSeni, které ulehCuje nasazeni téchto jednotek ke koncovym uZzivatelim. Na obrazku Obr.
4.1 je koncova jednotka zobrazena [20].

4.2  Sit EPON 2

Sit EPON 2 je tvofena OLT jednotkou iMAP 9102 od firmy Allied Telesyn, koncovymi
jednotkami AT ON-1000 a optickym rozbocovacem v poméru 1:7.

4.2.1  OLT jednotka iMAP 9102

Allied Telesis 9000 je multiservisni platforma, kterd poskytuje bohatou sadu funkci, kterd
vyuZiva Siroce roz§itenou technologii Ethernet a umoZituje poskytovateli sluZzeb nabidnout koncovym
uzivatelim sluzby jako je FI'TH, Metro Ethernet, ADSL, PON, CES a dalsi. Je to platforma, ktera
umoziiuje poskytovat pokrocilé Triple Play sluzby, jako jsou vysoce kvalitni hlasové sluzby,
IP/Ethernet datové sluzby a vysilani IP videa ve vysokém rozliSeni[21].

OLT jednotka iMAP 9102 obsahuje ¢tyfi sloty, jeden slouZi pro sprdvu jednotky a pro
ptipojeni konektivity. Ostatn{ slouZi pro umisténi modulti podporujici rizné typy sluzeb. V laboratofi
je jednotka iMAP vybavena moduly FX20BX-20 x Ethernet P2P 100 Mbit/s, ADSL24B-ADSL
Annex B a modulem EPON2 typu TN-118B. V modulu EPON2 portu 2.0 OLT jednotky iMAP 9102
je umistén SFP modul typu FTM-9712S-SL.20 s parametry viz tabulka Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Parametry modulu FTM-9712S-SL.20 [22]

Ptijimac Vysila¢
Rozsah vlnovych Rozsah vlnovych
ozsan vinovye 1260 - 1360 ozsan vinovye 1480 - 1500
délek [nm] délek [nm]
Minimdlni: - 10 dBm Minimélni: + 2 dBm
Citlivost fotodetektoru Opticky vykon
Maximélni: - 30 dBm Maximdlni: - 30 dBm

Nastaveni OLT jednotky iMAP 9102

OLT jednotka iMAP 9102 podporuje na rozdil od EAST 1100 pouze rozhrani piikazového
fadku. Sestaveni spojeni mezi OTL jednotkou a PC bylo provedeno pomoci USB emulétoru.
V nastaveni Sprava zafizeni v operacnim systému Windows 7 bylo zjisténo cislo COM portu
pfipojeného USB kabelu. Tato hodnota byla nasledné pouZita v klientovi pro telnet a ssh spojeni.

V préci byl vyuZit klient PuTTY 0.63, ve kterém byly nastaveny ndsledujici parametry:

e Bitova rychlost: 9600.
e Datové bity: 8.

e Stop bit: 1.

e Parita: Zadn4

e Rizeni: Zadné.
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Po pripojeni k jednotce iMAP 9102 byly zadany nésledujici prihlasovaci udaje:

e  User name: officer.

e Password: officer.

Po prihlaseni bylo potfeba zaregistrovat koncové jednotky AT ON-1000 do sité. Toto
nastaveni bylo provedeno piikazem:

create onu=0ONUx onuid=x interface=2.0 MAC=<MAC adresa ONU jednotky>.

Zjisténi spravného zaregistrovani koncovych jednotek AT ON-1000 bylo provedeno
piikazem:

show interface onu.
Vsechny zaregistrované koncové jednotky mély ve sloupci state hodnoty up-up.

Déle bylo potteba zkontrolovat a piipadné smazat nastavené QOS profily, které omezovaly
maximalni pfenosovou rychlost ONU jednotek. Zobrazeni QOS profilu bylo provedeno piikazem:

show onu onuid <¢islo onu>.
QOS profil Ize smazat pomoci piikazu:

destroy qos profile <nazev profilu>[23].

422 AT ON-1000

Koncova jednotka AT ON-1000 je navrZena pro podporu datovych sluzeb aZ do pfenosové
rychlosti 1 Gbit/s na sitich EPON2. Je idedlni pro podniky vyZadujici vysokou §itku pdsma pro datové
a video sluzby. Obsahuje port 1 Gbit/s WAN s konektorem SC/UPC a port RJ 45 ve standardu
10/100/1000bT LAN. Parametry optického portu jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.2. Zobrazeni koncové
jednotky je uvedeno na obrdzku Obr. 4.1.

Tab. 4.2 Parametry optického portu v ONU jednotce [24].

Ptijimac Vysilaé
Vlnova délka 1 490 nm VlInova délka 1310 nm
Minimalni: + 1 dBm
Citlivost pfijimace Maximdlni: - 26,5 dBm | Opticky vykon
Maximalni: + 4 dBm

Obr. 4.1 Koncové jednotky AT ON-1000 (nahote) a EARU 1112 (dole).
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4.3  MEérici pristroje

43.1 EXFO AXS - 200/350

Certifikaéni méfidlo dtlumu EXFO OLTS AXS-200/350 bylo pouZito v praci pro méfeni
hodnoty dtlumu pomoci metody 1c, kterd vyuziva tif referen¢nich optickych vlaken. Byly pouzity dva
ptistroje, vysilaci pfistroj se zdrojem jednovidového zdfeni a druhy s pfijimacim modulem, viz
obrazek Obr. 4.2. Méfeni bylo provedeno na dvou vinovych délkach, 1 310 a 1 550 nm.

432 EXFO AXS - 200/850

Meéfici piistroj EXFO AXS - 200/850 slouZi pro testovani metalickych vedeni. Hlavni funkci
piistroje je méfeni a testovani parametrd na vrstvé L3 referencniho modelu ISO/OSI. Podporuje test
chybovovosti BERT, RFC 2544 a testy kvality QoS. Zahrnuje funkce loopback jednotky, Ping a Trace
route. Obsahuje dva konektory, elektricky s ethernet portem RJ 45 ve standardech 10/100/1000 Mbit/s
aopticky SFP s dudlnim nebo simplexnim LC konektorem podporujici pfenosovou rychlost az
1 Gbit/s [25].

V préci tento pristroj byl vyuzit pouze jako loopback jednotka pfipojend k OLT jednotce
IMAP 9102 nebo EAST 1100. KOLT iMAP 9102 byla jednotka pfipojena pomoci metalického
kabelu do portu ¢islo 4.0 fidici karty. Pro pfipojeni do OLT jednotky EAST 1100 musely byt pouZity
dva SFP moduly. Prvni byl umistén do pfistoje AXS 200/850 a druhy do karty NI-A portu P1.
V tabulce Tab. 4.3 je uvedeno nastaveni loopback jednotky pro sit DWDM-PON a EPON2.

Tab. 4.3 Nastaveni loopback jednotky AXS 200/850

Nastaveni loopback jednotky pro sit’
DWDM-PON

Nastaveni loopback jednotky pro sit’
EPON 2

Setup/Interface/Port:

Setup/Interface/Port:

® Transciever Mode: Optical
* Auto-Negotiation: Enable
e Speed: 100 Mbit/s

e Duplex: Full

e Flow Control: None

e Transciever Mode: Electrical
* Auto-Negotiation: Enable

e Speed: 100 Mbit/s

e Duplex: Full

e Flow Control: None

Setup/Interface/Network:

Setup/Interface/Network:

e DHCP: Disabled

e |P Address: 192.168.142.200

e Subnet Mask: 255.255.255.0

e Default Gateway: 192.168.142.1

e DHCP: Disabled

o JP Address: 192.168.2.8

e Subnet Mask: 255.255.255.0
e Default Gateway: Disabled

Smart Loopback:

Smart Loopback:

e START/STOP

e START/STOP

Po pfipojeni loopback jednotky k OLT jednotce EAST 1100 bylo nutné pro zajisténi

komunikace s méficim pifistrojem EXFO FTB - 860 nastavit v grafickém prostfedi EMS v zdlozce
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Access Managemen statické prifazeni MAC adresy piistroje AXS 200/850 k IP adrese z platného
rozsahu DWDM-PON sité. Bez tohoto nastaveni neustdle dochézelo k rozpadu spojeni mezi meficimi
piistroji. Po té bylo nutné na pfistroji AXS 200/850 provést test ping na ptfidélenou adresu méficiho
pristroje FTB-860 a otestovat komunikaci. Mé&fici pristroje je uveden na obrazku Obr. 4.2.

it~ ==
- e

i

usam —

Obr. 4.2 Méfici piistroj AXS 200/850 (vlevo) a dva méfici piistroje AXS 200/350 (vpravo).

4.3.3 EXFO FTB-860

EXFO FTB-1/FTB-860 NetBlazer je méfici piistroj s Sirokym spektrem testd a aplikaci.
Obsahuje dva Ethernet porty standardu 10/100/1000 Base-TX a dva SFP porty 100/1000 Base-Fx. Je
urcéen pro kompletni testovani az 10 Gbit/s Ethernet siti. UmozZiiuje komplexni testovani Triple Play
sluZzeb pomoci nového standardu ITU-T Y.1564 (EtherSAM), testovani chybovosti testem BERT a test
RFC 2544. Obsahuje aplikace Wireshark, JPerf, Network Stumbler a mnoho dalSich. V bakalarské
praci byly pouZity testy RFC 2544 a ITU-T Y.1564 [26].

Tab. 4.4 Nastaveni méficiho piistroje FTB-860 NetBlazer

Nastaveni méticiho pfistroje FTB-860 Nastaveni méficiho piistroje FTB-860
pro sit DWDM-PON pro sit EPON 2
Interface/Port: Interface/Port:
e FElectrical e FElectrical
Network: Network
e DHCP: Enable e DHCP: Disabled
e [P Address: e [P Address: 192.168.2.9
e  Subnet Mask: e  Subnet Mask: 255.255.255.0
e Default Gateway: e Default Gateway: Disable

434 EXFO FTB-500

FTB - 500 je univerzalni méfici platforma podporujici testovaci moduly nové generace 10G,
40G a 100G. V platform¢ byly umistény dva optické moduly, FTB 5240B a FTB 7200D. Platforma je
uvedena na obrazku Obr. 4.3.
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Opticky modul FTB 5240B

Modul FTB 5240B je opticky spektralni analyzator, ktery je kompatibilni s platformou FTB
500. Umoznuje spektrdlni analyjzu CWDM a DWDM siti a obsahuje polarizacni kontrolér
automatického méteni In Band odstupu signilu od Sumu OSNR.

Opticky modul FTB 7200D

Druhy opticky modul umistény v platformé¢ FTB 500 je reflektometr FTB 7200D. Obsahuje
dva porty pro pro SM a MM opticka vldkna. Méfeni provadi na vlnovych délkiach 850 nm a 1 300 nm
pro mnohavidova vldkna a pro jednovidova na vinovych délkach 1 310 nm a 1 550 nm.

Obr. 4.3 Modularni platforma FTB-500 (vlevo) a métici piistroj FTB-860 (vpravo).

4.3.5 Digitalni ateunator FVA 60 B

Posledni pouZity prvek v bakaldiské prici je digitdlni ateundtor FVA 60 B, ktery slouZi pro
ucely zvySovani hodnoty dtlumu. Ateunator FVA 60 B m4 vnitini vloZzny ttlum 1,55 dB.

Obr. 4.4 Digitalni ateunator FVA 60B.
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5 Méreni a testovani integrované sité

Névrh topologie integrované optické sité€ byl inspirovan druhou fazi migraéniho scénére, ktery
byl pouzit panem Ing. Ladislavem Petkem v projektu OASE (Optical Access Seamless Evolution).
Standard je popsdn v doporuceni ITU-T G.989.1. V projektu byly vyuZity technologie GPON a
TWDM/PON, jelikoZ laboratof N311 na katedfe telekomunikacni techniky nedisponuje témito
technologiemi, tak byly vyuZity technologie EPON2 a DWDM-PON, které jsou umistény v laboratofi
N311 [27].

5.1 Topologie sité

Na obrazku

Obr. 5.1 je zobrazena integrovand sit sestavené topologie v laboratoii N311. Topologie
obsahuje OLT jednotky iMAP 9102 a EAST 1100, které jsou spojeny propojovacim optickym
kabelem s rozbocovaem 1:2 v poméru 50/50. K tomuto rozbocCovali je pripojena optickd trasa
jednovidovym vldknem G. 652.D, ktera je tvofena ¢tyfmi optickymi Spulkami o celkové délce 5 773 m
. Pro zjednoduSeni ndvrhu byly v obrdzku Obr. 5.1 zobrazeny optické Spulky pouze schématickou
znackou optického vldkna.

Opticka trasa je pfivedena na pasivni opticky rozbocovac 1:2, ktery vstupni vykon rozdéluje
v poméru 50/50 a ddle jej pfivadi na rozbocovac v poméru 1:7 a AWG filtr s 32 porty. Z rozbocovace
1:7 je pouzito pét portl, ke kterym jsou pfipojeny ONU jednotky AT ON-1000 sit¢ EPON2. K portim
¢islo 1, 2, 3, 6 a7 AWG smérové odbocCnice jsou pfipojeny koncové jednotky EARU 1112, které tvoii
ukoncujici ¢ast DWDM-PON sité. Porty 4 a 5 nebyly pouzity z diivodu vadnych konektortii.

V integrované siti je pouzito optické vldkno typu G.652.D. Na OLT jednotce EAST 1100,
AWG smérové odboc€nici a koncovych jednotkdch EARU 1112 byly pouzity konektory typu SC/APC
a na vSech ostatnich prvcich sit€ konektory typu SC/PC. Detailni schéma sestavené topologie je
uvedeno v piiloze B.

AT ON-1000
RozbocCoval

1:7

) Rozbogovaé =
iMAP 9102 1:2 RozbocCovacd _we™
Smeérova EARU 1112
-

Optické vldkno odbocnice

5773 m

L AALE

EAST 1100

Obr. 5.1 Topologie integrované optické sité.
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5.2 Méreni utlumu integrované optické sité

Nejprve bylo provedeno méfeni hodnot dtlumi topologie a pouzitych prvkl. Jako metoda
méfeni Gtlumu byla pouZita norma ISO/IEC 14763-3, kterd vyuziva ti{ referencnich optickych vldken.
Pro toto méteni byly vyuzity dva méfici piistroje AXS 200/350. Jako ptijima¢ byl pouzit piistroj
s pfijimacim modulem a jako vysila¢ byl pouZit druhy pfistroj s jednovidovym zdrojem.

5.2.1  Méreni pasivnich optickych rozbocovaci

Jako prvni byly zméfeny hodnoty tutlumi vSech pouzitych pasivnych rozbocovacu.
V tabulce Tab. 5.1 jsou uvedeny hodnoty zméfeného utlumu dvou rozbocovacu 1:2 v poméru 50/50
a jednoho rozbocovace 1:2 v poméru 90/10, ktery slouZi pouze pro tcely méfeni spektralni analyzy.
Jako posledni byl zméten rozbocovac 1:7, ke kterému jsou pfipojeny koncové jednotky AT ON-1000,
hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.2. Méfeni bylo provedeno na vlnovych délkach 1 310 nm
a 1 550 nm. Cisla 10-18 v tabulce Tab. 5.1 a 9-14 v tabulce Tab. 5.2 reprezentuji pofadové &islo portu
v optickém propojovacim panelu OPP3 umisténém v rozvodné skiini R-A N311. Z trojice, resp. pétice
¢isel prvni oznacuje vstupni port a nasledujici vystupni porty danych rozbocovacu.

Tab. 5.1 Hodnoty ttlumil na rozbocCovacich typu 1:2 v OPP3.

; 90/10 (10; 11-12) 50/50 (13; 14-15) 50/50 (16; 17-18)
Utlum [dB]
10-11 10-12 13-14 13-15 16-17 16 -18
1310 nm 0,54 10,1 3,19 3,26 3,69 3,75
1 550 nm 0,56 10 3,2 3,25 4,44 4,26
Tab. 5.2 Hodnoty ttlumu na rozbocovaci 1:7 v OPP2.
Utlum [dB] 9-10 9-11 9-12 9-13 9-14
1310 nm 7,58 7,77 8,12 7,45 7,57
1 550 nm 7,58 7,61 8,58 7,45 8,1

V tabulce Tab. 5.3 jsou uvedeny hodnoty utlumt jednotlivych optickych vldken pouZzitych
v topologii integrované sité¢. Méfeni bylo provedeno na vstupnich portech optického patch panelu
OPP7 umisténého vrozvadééi R-B N311. Cisla 2-23 reprezentuji potadovd &isla porti OPP7.
V tabulce je také uveden soucet zméfenych hodnot ttlumi optickych vldken.

Tab. 5.3 Hodnoty utlumi optickych vldken a optické trasy.

Utlum [dB] p(())i13273 p2i13778 po(r)tPIP;—713 po(r)tPZP;—723 Celkem gll)l‘tll’zki t9r—a2s(z;l
Délka [m] 775 1555 1 643 1 800 5773 5773
1310 nm 0,49 1,27 1,11 1,16 4,03 4,13
1 550 nm 0,22 0,80 0,98 1,03 3,03 3,12
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V poslednim sloupci tabulky Tab. 5.3 je uvedena hodnota utlumu optické trasy obsahujici
vySe zminéné Ctyfi optickd vldkna a propojujici patch panel OPP6 v rozvadéci R-A N311 s optickym
patch panelem OPP7 v R-B N311, ktera tvoii spojeni mezi rozbocovaci 1:2 (50/50) propojujici OLT
a ONU jednotky.

5.2.2  Utlum celkové optické trasy

V tabulce Tab. 5.4 jsou uvedeny hodnoty dtlumi méfeni celkové trasy mezi portem 17
optického rozbocovace 1:2 (50/50) umist€éném v optickém patch panelu OPP2 a konektory SC/PC
umisténymi na experimentalnich pracovistich EP 1 az EP 5. Méfend optickd trasa obsahuje dva
rozbo€ovace 1:2 (50/50) a opticky rozbocovac 1:7.

Tab. 5.4 Findlni topologie.

OPP2 port 17- OPP2port 17- OPP2port 17- OPP2port17- OPP2 port 17 -

Utlum [dB] EP 1 SC/PC EP 2 SC/PC EP 3 SC/PC EP 4 SC/PC EP 5 SC/PC
1310 nm 20,13 20,21 19,98 20,55 20,33
1 550 nm 19,64 19,41 19,13 19,94 19,44

5.3 Meéreni optické trasy reflektrometrem

Dalsi meéfeni integrované sité probihalo pomoci reflektometru OTDR od firmy EXFO
modulem FTB 7200 D, ktery byl umistén v univerzalni platformé FTB 500. Méteni bylo provedeno na
topologii sit€¢ zobrazené na obrazku Obr. 5.2. Méfici piistroj OTDR byl pfipojen pomoci piedfadného
vldkna dlouhého 500 m do portu €islo 16 rozbo€ovace 1:2 v optickém patch panelu OPP2. K tomuto
rozboc€ovaci byla pfipojena opticka trasa tvorena ¢tyfmi optickymi vldkny v délkach 775, 1 555, 1 643
a 1 800 m. Konec optické trasy byl pfipojen do portu 13 rozbocovace 1:2 v OPP2, ktery byl nésledné
pfipojen k rozboCovaci 1:7. Tento rozbo€ovac byl propojen pomoci optického kabelu zabudovaného
v infrastruktufe laboratofe k experimentdlnim pracovistim EP 1 aZ EP 5. Pfi méfeni byly vSechny
koncové jednotky ON AT-1000 odpojeny a z méfené optické trasy byla také zrozbocovace 1:2
odpojena AWG smérovd odbo€nice.

oy EP 1
Rozbocovac
EP2
EP 3
500m Rozboovac Rozbodovac
12 : EP 4
FTB — 500 775m 1555 m 1643 m 1800 m 1:2
7200D Prediadné EP5

vldkno Optické trasa

Obr. 5.2 Schéma pftipojeni reflektometru EXFO FTB 7200D.

Reflektorgram odpovidajici méfené trase na vinové délce 1 550 nm je zobrazen na obrdzku
Obr. 5.3. Na reflektogramu lze vidét ptiblizné¢ 500 m dlouhé ptediadné vldkno, které je ukonceno
zvySenim a poklesem hodnoty tutlumu, kterd indikuje opticky rozbocova¢ 1:2 srozboCovacim
pomérem 50/50. Po rozbo€ovali nasleduje optickd trasa, na které jsou zietelné vidét spoje mezi
optickymi vlakny po 775, 1 555 a 1 643 metry. Posledni zvySeni a pokles hodnoty dtlumu indikuje
vstupni port rozboCovace 1:2. Rozbocovac¢ 1:7, ktery je propojen s rozbocovaem 1:2 pouze patch
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kabelem dlouvhym 1 m neni méfici piistroj schopen zaznamenat. Optickd trasa propojujici
experimentalni pracovisté s rozvadéfem R-A N311, nebyla méficim piistrojem taktéZ zaznamenana,
protoZe je v délce nékolika jednotek metri a méfici pfistroj neni takto malou vzdilenost schopen
zaznamenat.

Aby byl méfici piistroj schopen zaznamenat optickou trasu spojujici rozvadéc
s experimentdlnim pracovis$tém, tak by bylo nutné pouZit piidavné vldkno na vystupni port EP, které
pii préci nebylo k dispozici. Pfidavné vldkno by mohlo byt pouZito i mezi rozbocovaci 1:2 a 1:7, aby
bylo moZné zaznamenat tyto dva rozbocovace na reflektogramu oddélené. Timto pfidanym vldknem
by byl ovSem ovlivnén ttlum trasy. Reflektogram pro vlnovou délku 1 310 nm je uveden v pfiloze C.

dB

20.00

v

15.009

10.009

5.001

0.0

1 2 3 4 5 6 i 8 9 km
Obr. 5.3 Reflektrogram ve sméru od OLT k rozboc€ovaci 1:7 na vlnové délce 1 550 nm.

5.4  Spektralni analyza

Spektrdlni analyza byla provedena méficim piistrojem FIB 500 of firmy EXFO, ktery
obsahoval modul FTB - 5240B Optical Spectral Analyzer. Do topologie musel byt pfidian dalsi
rozboCovag, ktery rozdéloval vykon v poméru 90/10. Tento rozboCovac slouZil pouze pro ucely
méfeni, je to ddno tim, Ze OSA FTB 5240B je velmi citlivy méfici piistroj a v piipadé€ pfipojeni piimo
na vystup rozbocovace by doSlo kjeho poSkozeni. Proto je na piistroj pfivedeno pouze 10 %
vyzafovaného vykonu integrované optické sité¢. Meéfeni optického spektra bylo provedeno jak
v sestupném, tak ive vzestupném sméru pienosu dat. VZdy bezprostiedné za rozboCovacem, resp.
slucovacem integrujici dvé métené technologie na jedno optické vldkno.

5.4.1  Spektralni analyzy v sestupném sméru

Prvni méfeni optického spektra bylo provedeno v sestupném sméru pienosu dat. Pfidavny
rozbo€ovac byl pfipojen na vystupni port rozbo¢ovace integrujici signaly z OLT jednotek iMAP 9102
a EAST 1100. Na vystupni port ptidavného rozbocovace, kterym prochazi 10 % vstupniho vykonu byl
pfipojen spektrdlni analyzér EXFO FTB - 5240B. Druhy vystupni port, kterym prochdzi 90 %
vstupniho vykonu byl pfipojen do trasy sestavené topologie. Schéma zapojeni méficiho piistroje
a ptidavného rozbocovace je zobrazeno na obrdzku Obr. 5.4. Na obrdzcich Obr. 5.5 az Obr. 5.7 je
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zobrazeno jedno méfeni spektrdlni analyzy, které je postupné podle potieby pfibliZeno na poZadovany
rozsah vlinovych délek.

AT ON-1000
= el
= el
Sias
Sias
Sias

Rozbocovac
1:7

Rozbocovac
1:2 (50/50)

Rozbocovac
1:2 (90/10)
90 %

iIMAP 9102

Rozbocéovac Optické Sméroyé EARU 1112
1:2 (50/50) vldkno 5773 m od;)‘(\);mce .. '

L_Ignm

i

mrrreerreel 5240 B
EAST 1100

-
=
=
-
—

Obr. 5.4 Topologie se zapojenym spektrometrem v sestupném smeru.

Na obrdzku Obr. 5.5 je zobrazeno spektrum vinovych délek vrozsahu od 1483 nm do
1498 nm zaznamenané spektralnim analyzérem v sestupném sméru pifenosu dat. Na zobrazeném
spektru vinovych délek lze vidét dva vyrazné peaky na vinovych délkiach 1 488,5 nm a 1 490 nm. Ve
specifikaci pouzitého SFP modulu v OLT jednotce iMAP 9102 je uveden rozsah vysilanych vlnovych
délek 1480 nm - 1 500 nm. CoZ znamend, Ze dva zaznamenané SpiCky reprezentuji vysilani jednoho
kandlu v sestupném sméru sit€ EPON2.
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1484.000 1486.000 1488.000 1490.000 1492.000 1494.000 nm
Obr. 5.5 Spektrum vlnovych délek v rozsahu od 1 483 do 1 498 nm v sestupném sméru.

Obrazek Obr. 5.6 zobrazuje spektrum vinovych délek v rozsahu od 1 498 nm do 1 598 nm. Na
obrazku lze vidét Siroko spektrdlni zafeni BLS vysilané OLT jednotkou EAST 1100, které slouZzi pro
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naladéni koncovych jednotek EARU 1112 na dané vlnové délky. Siroko spektrdlni zafeni OLT
jednotka vysild vZdy v plném spektru vinovych délek bez ohledu na pocet pfipojenych koncovych
jednotek. V pasmu L OLT jednotka vysild na péti vinovych délkach, reprezentujici 5 kanali. Téchto
pét kanali bylo manuélné€ aktivovano v grafickém prostfedi EMS.
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Obr. 5.6 Spektrum vlnovych délek v rozsahu od 1 498 do 1 598 nm v sestupném sméru.

Obrazek Obr. 5.7 zobrazuje pét aktivovanych kanala vysilajicich OLT jednotkou EAST 1100.
Zobrazené spektrum je v rozsahu od 1 571 nm do 1 581 nm. Siika jednotlivych kanald odpovida
standardu specifikovaného technickymi parametry pro systém EAST 1100, tj. 0,8 nm resp. 100 GHz.
Mezera mezi tfetim a ¢tvrtym peakem je ddna tim, Ze v OLT jednotce EAST 1100 byly aktivovany
kandly cislo 1, 2, 3, 6 a 7. Neaktivovani kanall ¢islo 4 a 5 bylo zptisobeno vadnymi porty ¢islo 4 a 5
na AWG smérové odbocnici, které vykazovaly vysoky ttlum, coZ se d4 pticist poblému s konektory
s druhé strany AWG odbocnice.
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Obr. 5.7 Spektrum vinovych délek v rozsahu od 1 571 do 1 581 nm v sestupném sméru.
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V tabulce Tab. 5.5 jsou uvedeny hodnoty zaznamenané méficim piistrojem FTB 5240B. Jednd
se o vlnové délky a power peak Pp jednotlivych peakl. VInové délky, které vysila OLT jednotka 9102
jsou 1 488,257 a 1 490,061 nm, tyto hodnoty reprezentuji jeden vysilaci kandl. DalSich pét peakii
reprezentuje pét kandlt DWDM-PON sité v L pasmu odpoviddjici komunikaci v sestupném sméru.
Hodnoty power peak Pp [dBm] odpovidaji 10 % redlného vysilaného vykonu OLT jednotek.

Tab. 5.5 Peaky v sestupném sméru pfenosu dat integrované optické site.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Peak
Kanal 2e1490 ge1490 1 2 3 6 7
A [nm] 1488,257  1490,061 1574,223 1575,019 1575,78 1578,23 1579,033
Pp [dBm] —-20,42 —48,83 —-37,96 -35,90 -38,08 —-37,22 -37,47

Porovnani mezi vlnovymi délkami zméfenymi spektralnim analyzérem s hodnotami
specifikovanymi v popisu pro systémy EAST 1100 je uvedeno v tabulce ¢islo Tab. 5.6. Rozdil mezi
vlnovymi délkami je fddove€ v setindch aZ tisicindich nm. Vzhledem k tomu, Z2 DWDM-PON systém
pouziva rozestupy kanéli 0,8 nm jsou tyto malé rozdily zanedbatelné .

Tab. 5.6 Porovnéni redlnych a teoretickych hodnot vinovych délek v sestupném sméru

Kanil Redlnd vlnova Cislo Teoretickd vlnova Rozdil mezi redlnou a
Peak délka [nm] kanalu délka [nm] [20] teoretickou hodnotou [nm]
3 1 1 574,223 1 1 574,199 0,024
4 2 1 575,019 2 1 575,004 0,015
5 3 1 575,780 3 1 575,810 -0,03
6 6 1 578,230 6 1 578,233 -0,003
7 7 1 579,033 7 1 579,042 - 0,009

54.2  Vzestupny smér pi‘enosu dat
Topologie s optickym spektrdlni analyzdtorem zapojenym do sit€¢ pro méfeni komunikace
mezi koncovymi jednotkami a linkovym zakoncenim ve vzestupném sméru je zobrazena na obrdzku
Obr. 5.8. Na vystup rozbocovace 1:2, ktery slucuje komunikaci z rozbocovace 1:7 a AWG smérové
odbocnice byl pfipojen vystupni port rozbocovace 1:2 s pomérem rozboceni 90/10. Na vystupni port
obsahujici 10 % vykonu byl pfipojen spektrdlni analyzdtor a na port s 90 % vstupniho vykonu byla
pfipojena optick4 trasa.

V tabulkich Tab. 5.7 az Tab. 5.9 jsou zobrazeny hodnoty zméfené meéficim piistrojem
FTB 5240B. Jednd se o poradi Spi¢ek v zaznamenaném rozsahu, ndzev, resp. ¢islo zachyceného
kandlu, vinové délky jednotlivych kandld a vykon Spi¢ek Pp v dBm.
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Obr. 5.8 Topologie se zapojenym spektrometrem ve vzestupném sméru.

Prvni tabulka Tab. 5.7 zobrazuje pét zaznamenanych peakt v rozshahu od 1 307 nm do 1 315
nm. Jednd se o pét koncovych jednotek AT ON-1000 pasivni optické sit¢ EPON2. Z teoretického
hlediska koncové jednotky sit¢ EPON vysilaji na jedné vinové délce 1 310 nm a vyuZivaji casove
délenou metodu piistupu TDMA. Ale jelikoZ je v koncovych jednotkych pouZit DFB laser, ktery je
velmi ovlivnitelny vnejSimy vlivy, tak je spektrum vysilani koncovych jednotek rozprostieno do
rozsahu od 1307 nm do 1315 nm. SFP modul v OLT jednotce EPON2 sit¢ m4 ve své specifikaci
toleranci ve vzestupném sméru od 1260 nm do 1360 nm, a proto pfijimad vlnové délky koncovych
jednotek jako jeden celek.

Tab. 5.7 Peaky 1 azZ 5 ve vzestupném sméru prenosu dat pro sit EPON2.

Peak 1. 2. 3. 4. S.

Kanal gel310 gel310 gel310 gel310 gel310

A [nm] 1 307,808 1 309,359 1 310,130 1 314,259 1 315,061
Pp [dBm] —49,63 —46,22 —46,79 -47,35 —46,56

V tabulce Tab. 5.8 jsou hodnoty dalsich péti peakil, k témto peakim jiz ndzvy kandlu pfifazeny
nebyly, ale méfici pfistroj je zaznamenal, protoZe nastaveni prahu detekce je - 50 dBm a vSechny tyto
peaky tuto hodnotu ptekrocily.

Tab. 5.8 Peaky 6 a7 10 ve vzestupném sméru pienosu dat pro sit EPON2.

Peak 6. 7. 8. 9. 10.

Kanal - - - - -

A [nm] 1316,781 1318,145 1 319,930 1321,338 1 321,641
Pp [dBm] —47,95 —44,24 -47,83 - 49,85 - 47,80
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Na obrézku Obr. 5.9 Ize vidét rozsah vinovych délek od 1 300 nm do 1 333 nm. Cisla od 1 do
10 zobrazuji potadi jednotlivych peakii zaznamenanych v tabulkdch Tab. 5.7 a Tab. 5.8. Analyza
probihala v plném rozsahu, ktery méfici piistroj umoziiuje, a to od 1300 nm do 1570 nm. Pro
nazornost byl rozsah zobrazujici vysilani koncovych jednotek AT ON-1000 ptibliZen.
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Obr. 5.9 Spektrum vlnovych délek v rozsahu od 1 300 nm do 1 333 nm ve vzestupném sméru.

V tabulce Tab. 5.9 je uvedeno poslednich pét peakd, které indikuji pét kanali DWDM-PON
koncovych jednotek EARU 1112, kde kazd4 vysild ve svém vlastnim kandlu. Jsou zaznamenany
kandly 1 aZ 7, s tim Ze kandly 4 a 5 chybi. Je to dano zapojenim topologie v AWG filtru, kde byly
vyuzity porty 1,2,3,6a7.

Tab. 5.9 Prispévkové kandly 1, 2, 3, 6 a 7 DWDM-PON sité ve vzestupném sméru.

Peak 11. 12. 13. 14. 15.

Kanal 1 2 3 6 7

A [nm] 1533,453 1 534,248 1 535,037 1 537,430 1 538,196
Pp [dBm] - 38,55 -37,39 -32.52 —-34.60 —-33.03

Na obrazku Obr. 5.10 je zobrazeno spektrum vlnovych délek v rozsahu od 1 531 nm do 1 540
nm, ze kterého lze zietelné urcit pet kanall, resp. vysilani péti koncovych jednotek. Mezera mezi 13
a 14 $pickou, je zplsobena vynechanim porti ¢islo 4 a 5 v AWG smérové odbocnici, jak jiz bylo
vysvétleno vySe. Jednotlivé kandly maji Sitku 0,8 nm, kterd koresponduje s technickou specifikaci
kanalovych intervald.
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Obr. 5.10 Spektrum vinovych délek v rozsahu od 1 531 do 1 540 nm ve vzestupném sméru.

Tabulka Tab. 5.10 obsahuje vlnové délky jednotlivych kandla DWDM-PON sité¢ ve
vzestupném sméru zaznamenané optickym spektrometrem a technickou specifikaci. Hodnoty jsou
témet totozné, rozdily mezi redlnymi a specifikovandmi vlnovymi délkami jsou fadové od jednotek

setin do jednotek tisicin. Nejvétsi odchylka je u kandlu ¢islo 6, a to 0,033 .

Tab. 5.10 Porovndni redlnych a specifikovanych hodnot vinovych délek.

Peak Cislo Redlna vlnova Cislo Teoretickd vinova Rozdil mezi redlnou a
kanalu délka [nm] kanalu délka [nm] [20] teoretickou hodnotou [nm]
11 1 1 533,453 1 1 533,465 -0,012
12 2 1 534,248 2 1 534,250 - 0,002
13 3 1 535,037 3 1 535,036 0,001
14 6 1 537,430 6 1 537,397 0,033
15 7 1 538,196 7 1 538,186 0,01
5.5 ZvySovani vloZeného tGtlumu do trasy

Dals{ testovani integrované sité probihalo pomoci digitdlniho ateunatoru a spektralniho analyzéru FTB

5240B. Cilem byla zaznamenat zménu optického spektra pfi zvySovani dtlumu trasy. K tomu slouzil
utlumovy ¢lanek FVA 60B, ktery byl ptfipojen do topologie, viz obrazek Obr. 5.11. Méfeni optického

spektra probihalo pfipojenym analyzérem ve vzestupném sméru pienosu dat.
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Obr. 5.11 Topologie se zapojenym spektrometrem ve vzestupném sméru a digitdlnim ateunatorem.

V tabulce Tab. 5.11 je zobrazeno chovani koncovych jednotek AT ON-1000 a EARU 1112 pfi
zvySovani hodnot ttlumu. K odpojeni prvni koncové jednotky doSlo pfi hodnoté + 7 dB, komunikace
se rozpadla v syst¢tmu DWDM-PON na jednotkdich EARU 1112 komunikujicich na kandlech ¢islo
3 a 6. Dalsi zvySeni tutlumu na hodnotu + 8,2 dB zpUsobilo rozpad spojeni mezi vSemi koncovymi
jednotkami EARU 1112 a OLT jednotkou EAST 1100. Pfi hodnot€ utlumu + 10,4 dB doSlo k rozpadu
prvni jednotky AT ON-1000, kterd byla zaregistrovana pod ¢islem 4. Dal$i zvySeni hodnoty dtlumu na
+ 11,2 dB zpusobilo odpojeni ONU jednotek EPON?2 sité pod &isly 1, 2 a 5. Posledni komunikujici
jednotka ONU ¢islo 3 se odpojila pti hodnoté utlumu + 11,3 dB.

Tab. 5.11 Pfipojené a odpojené ONU jednotky na zdklad€ zvySeného titlumu trasy.

VloZeny Koncové jednotky AT ON-1000 Koncové jednotky EARU 1112

Gtlum [dB] Pfipojené Odpojené Ptipojené Odpojené
+2 Vsechny Z4dné Vsechny Z4dné
+4 Vsechny Z&dné Viechny Z&dné
+6 Vsechny Z&dné Viechny Z&dné

+7 Vsechny Zadné Kanil 3 a 6 Kanal 1,227

+82 Vsechny Zadné Zadné Vsechny

+ 10,4 ONU 1,2,3a5 ONU 4 Z4dné Viechny

+112 ONU 3 ONU 1,2,42a5 Z4dné Viechny

+11,3 Vsechny ONU1,2,4,3a5 Z4dné Vsechny

Tabulka Tab. 5.12 zobrazuje hodnoty Pp pfi zvySeném utlumu + 7 dB. V tabulce jsou
oznaceny kandly DWDM-PON sité, na kterych doslo k rozpadu spojeni mezi OLT jednotkou EAST
1100 a ONU jednotkami EARU 1112. Odpojeni koncovych jednotek bylo detekovdno zhasnutim LED
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diod na ¢elnim panelu OLT jednotky, reprezentujici kandly 1, 2 a 7 a rozsvicenim Cervenych LED
diod na ONU jednotkach.

Tab. 5.12 Hodnota vlozeného dtlumu do trasy: + 7dB.

Peak 1 2 12 13 14 15 16

Kanal gel310 gel310 1 2 3 6 7

A [nm] 1307,330 1310,469 | 1533,476 | 1534,321 | 1534974 1537,389 | 1538,122
Pp[dBm] —48,45 - 46,56 — 38,08 —-38,03 -37,77 —35,48 -37,07

Spektrum v rozsahu 1531 aZ 1 540 nm zobrazujici pét ptispévkovych kanalt DWDM-PON
sité¢ je na obrazku Obr. 5.12. Optické spektrum zobrazuje piispévkové kandly ovlivnéné vloZenim +
7 dB do optické trasy digitdlnim ateundtorem a optickym rozboCovacem 1:2 v poméru rozboceni
90/10, kdy je 10 % vstupniho vykonu pfivedeno na spektralni analyzator.

dBm

-30.00

-40.00 /\ AN AN

TA
Vi U V

-60.00

-80.00

l
1532.000 1534.000 1536.000 1538.000 nm

Obr. 5.12 Optické spektrum v rozsahu od 1 531 do 1 540 nm s vloZenym dtlumem v hodnoté + 7 dB.
Tabulka Tab. 5.13 zobrazuje hodnoty Pp pii vloZeném ttlumu v hodnoté + 8,2 dB. Pii této
hodnoté utlumu doslo k odpojeni vSech koncovych jednotek EARU 1112 sit¢ DWDM-PON. Oznaceni

peaku ¢islo 10 az 14 v tabulce indikuje rozpad spojeni. Pfi této hodnoté vlozeného dtlumu koncové
jednotky AT ON-1000 stale byly ve spojeni s OLT jednotkou iMAP 9102.

Tab. 5.13 Hodnota vloZeného dtlumu do trasy: + 8,2 dB.

Peak 1 2 10 11 12 13 14

Kandl gel310 gel310 1 2 3 6 7

A [nm] 1308954 1309,697 | 1533,483 | 1534,325 | 1534,963 | 1537,398 | 1538,119
Pp[dBm] —48,78 —49,48 —43,20 -4391 -41,83 —-39,72 —40,90
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Pfi hodnoté vloZeného ttlumu + 10,4 dB doSlo k odpojeni prvni koncové jednotka AT ON-
1000 ¢islo 4 EPON2 sité. Z tabulky Tab. 5.14, kde jsou uvedeny hodnoty Pp a vlnovych délek pfii
hodnot¢ vloZeného utlumu + 10,4 dB neni i peaku 1, reprezentujici vysilani AT ON-1000 mozné urcit
rozpad spojeni. To je dano zpiisobem komunikace v jednom kanalu rozd€lnym ¢asovym multiplexem
mezi vice jednotek. U koncové jednotky ¢islo 4 doSlo k rozpadu jako prvni, protoZe jak bylo zméfeno
v kapitole 5.2.2 metodou Ic, trasa k EP 4, kde jednotka AT ON-1000 ¢islo 4 umisténa vykazuje
nejvyssi utlum.

Tab. 5.14 Hodnota vloZeného dtlumu do trasy : + 10,4 dB.

Peak 1 8 9 10 11 12

Kanal Ge 1310 1 - 3 6 7

A [nm] 1 315,426 1 533,533 1 534,458 1 535,046 1 537,449 1 538,178
Pp[dBm] — 47,86 -49,41 — 48,33 —41,47 -42,79 -41,30

Optické spektra zaznamenané spektrdlnim analyzérem, zobrazujici zménu peakit EPON2 sité
a kandli DWDM-PON jsou uvedeny v piiloze D a tabulky s hodnotami vinovych délek a Pp pii
zvySovani hodnoty utlumu na digitdlnim ateundtoru jsou uvedeny v piiloze E.

5.6 Testovani integrované sité testy RFC 2544 a ITU-Y.1564

Na integrované optické siti byly provedeny testy RFC 2544 a ITU-Y.1564. Cilem téchto testl
bylo urcit, zdali nasazeni dvou technologii, komunikujicich na riznych vinovych délkach, na jedno
optické vlakno ma za nasledek vzdjemné ovlivnéni téchto riznych systémil.

AXS
200/850
AT ON-1000
Rozbocovac L
1:7 —
. Rozbocovaé [ FTB - 860
iMAP 9102 1:2 RozbocCovac LW
1:2 —
Smeérova EARU 1112
Optické vldkno odbocnice = : '
JODD0 T g <. g
i o~ i .
ml‘[.l i (i L“[“I. ' '
-
{WEORLLOLLE -
= 4

EAST 1100

Obr. 5.13 Testovani sit€¢ EPON2.

Testovéani bylo provedeno pomoci méfictho piistroje FTB 860, ktery tyto testovaci metody
obsahuje a pfistroje AXS 200/850, ktery slouZil jako loopback jednotka. Pfistroj FTB 860 byl pfipojen
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u systému DWDM-PON na koncovou jednotku EARU 1112 ¢&islo 3, komunikujici na kandle ¢islo tfi.
Tato jednotka byly zvolena, protoZe pfi testu zvySovani dtlumu trasy, popsanym v kapitole 5.5, zistala
ve spojeni s OLT jednotkou nejdéle. U systému EPON2 bylo zvoleni testované koncové jednotky
analogické jako u systtmu DWDM-PON. Zde byla vybrdna také jednotka ¢islo 3. Ob& koncové
jednotky AT ON-1000 a EARU 1112 byly umistény na experimentalnim pracovisti 3. VSechny testy
probihaly na siti bez jakékoliv vné&jsi zatéze, veSkera zatéz sit¢ byla generovana méficim piistrojem
FTB 860, ktery tento provoz generoval, nédsledné diky loopback jednotce pfijimal a vyhodnocoval
podle aktivni testovaci metody.

Testy byly provedeny ve Ctyfech variantdch. Pfi prvni varianté testovani byl méfici piistroj
FTB 860 pfipojen ke koncové jednotce AT ON-1000, méfici piistroj s funkci loopback pomoci
metalického kabelu pfipojen do portu ¢islo 4.0 OLT jednotky iMAP 9102 a OLT EAST 1100 byla
v aktivnim stavu se sestavenym spojenim mezi vSema jednotkama EARU 1112. Druha varianta
spocivala v ponechdnim méficich pfistrojii ve stavajicim stavu a vypnuti OLT jednotky EAST 1100.
Schéma zapojeni méficich piistrojl je zobrazeno na obrazku Obr. 5.13..

AT ON-1000
Rozbocovac _as™
1.7 —
. Rozbocovaé o e
iMAP 9102 12 Rozbocovac e
1:2
AXS T
200850 Smérova EARU 1112
‘ Optické vldkno odbocnice = #
m ﬂ 5773 m AW . '
| lil.l ﬁ l"[ql. 2 FTB - 860
-
[ELOEELILLT - 4
EAST 1100 '

Obr. 5.14 Testovani sit¢ DWDM-PON.

Ve tfeti varianté¢ byl méfici pfistroj FTB 860 pfipojen na koncovou jednotku EARU 1112
a loopback jednotka za pomoci SFP modulu a optického kabelu ptipojena do portu NI 1 OLT jednotky
EAST 1100. V posledni ¢tvrté varianté testovani integrované sité¢ byla vypnuta OLT jednota iMAP

v s

9102 a méfici piistroje byly ponechdny na mistech jako ve varianté ¢islo tii, viz obrazek Obr. 5.14..

5.6.1 Doporuceni RFC 2544

Doporuceni RFC 2544 bylo vytvotfeno v roce 1999 organizaci IETF, aby sjednotilo, do té
doby nejednotnost metodiky a hodnoceni vysledkd. Hlavni nevyhodnou testi podle RFC 2544 je, Ze
byly vytvofeny pro laboratorni prostfedi a z toho vyplyva, Ze je obtizné provadét testy na sitich
poskytujici konektivitu koncovym uzivatelim. Délka testl je pomérné dlouhd, fadove desitky minut az
hodin.

Existuji tfi zdkladni schémata zapojeni méficiho pfistroje a testovaného prvku DUT (Device
Under Test). V prvni varianté je potieba tester s pfijimacim a vysilacim portem a testovany prvek musi
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byt ve stejné lokalit€. Druh4 varianta je vhodnd pro testovdni rozlehlejs$i sit€¢ pomoci jednoho
analyzatoru, ktery je pfipojen na jeden konec datového okruhu a na druhy je pfipojena loopback
jednotka, ktera plni funkci smycky. Nevyhodou tohoto méfeni je, Ze méfeni probihd v obou smérech
a tudiz mtze dochazet ke zkresleni dat. Posledni varianta slouzi pro méfeni asymetrického datového
okruhu pomoci dvou méficich piistrojii, kde vysila¢ je pfipojen a jeden konec a pfijima¢ na druhy
konec okruhu. Tento typ méfeni je nejpiesnéjsi, ale vyZaduje obsluhu a méfici piistroje na obou
koncich datového okruhu. V bakaldtské praci byla vyuzita varianta Cislo tfi s ohledem na vybavenost
laboratofe.

Testy specifikované v doporuceni RFC 2544 jsou nasledujici:

Throughput (propustnost) - Cilem testu je zjiSténi maximdlni pfenosové rychlosti, pfi které
nedochazi ke ztrat¢ prenasenych ramct. Méteni probiha pro velikosti ramct 64, 128, 256, 512, 1 024,
1280a1518B.

Latency (zpoZzdéni) - Test zpoZdéni navazuje na piedchozi test propustnosti, kdy se po 60 s
vysilani s maximélni propustnosti vloZi specidlni rdmec s cCasovou znackou. Po pfijeti méficim
piistrojem je tato ¢asova znacka vyhodnocena. Testovani pfi maximalni propustnosti ma za tkol
simulovat nejhorS$i podminky, ke kterym dochézi pifi zaplnéni vyrovndvaci paméti. Test se musi
opakovat 20krat pii vSech velikostech ramct. V bakalaiské praci vzhledem zapojeni testeru na jednom
konci datového okruhu a loopback jednotky na druhém bylo zméfeno zpozdéni RTT (Round Trip
Time), ve kterém je obsaZeno zpozdéni zpétného vysilani a doba zpracovani DTU jednotkou.

Frame Loss Rate (ztritovost ramctt) - Test zpoZdéni mefi pocet datovych ramct, které se
ztrati pfenosem a zpracovanim DTU jednotkou. Velkou roli ztratovost rimci méd u pfenost nespojove
orientovanych pfenostl, kde jiz nedochdzi k opétovnému vysildni ztracenych ramct. Ztratovost je
definovana vzorcem 5.1, kde Ny, je pocet vyslanych a N, pocet piijatych ramci.

Vypocet ztratovosti datovych ramci:

FLR =“V”N‘—N”‘)x 100% (5.1)

tx

Back-to-Back frames (zatiZitelnost) - Test zatiZitelnosti ma za kol zjistit pomoci vysilan{
datovych rdmct s minimdlnimi mezirdmcovymi mezerami moznosti vyrovndavaci paméti DTU.

s\ s e

Rovné-li se pocet vyslanych a pfijatych ramct, zvysi se ve vysilaci sekvenci pocet datovych ramcu.

s~

A kdyZ se nerovn4, tak se pocet ramcii sniZi a provede se opakovani méteni. Vysledna hodnota je, kdy

pfi nejvyssim poctu datovych rdmci nedoslo ke ztraté rdmce. Opakovdni méfeni by mélo byt
provedeno minimalné 50krat.

System Recovery (zotaveni po pfetiZeni) - Test zotaveni po pfetiZeni, jak jiZ z ndzvu vyplyva,
je méfeni doby odkdy dojde k ptetizeni DTU k dob€ jeho normélni c&innosti. Pfi maximéalni
propustnosti se zvysi generovany datovy tok o 10 %, kdy dojde k pfetiZeni, a poté v konkrétni Cas se
sniZi rychlost datového toku na 50 %. Méfeni musi byt provedeno opakované a vysledna hodnota je
prumeér ze vSech zmétenych dat.

Reset (zotaveni po restartu) - Posledni test definovany doporuc¢enim je RFC 2544 je zotaveni
po restartu, kdy se méfi ¢as mezi poslednim rdmcem a prvnim pfijatym pii provedeném hardwarovém
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¢i softwarovém restartu DTU jednotky. Posledni dva testy zotaveni po restartu a zotaveni po pfetizeni

v bakalafské prace provedeny nebyly [28].

5.6.2 Testovani integrované sité pomoci doporuceni RFC 2544

Na obrazku Obr. 5.15 je zobrazen graf propustnosti sit€¢ méfeném na variantach ¢islo 3 a 4,
tzn. méfici pfistroje byly pfipojeny na prvky systému DWDM-PON. Prvni, modry sloupec
reprezentuje variantu ¢islo 3 a druhy, zeleny variantu Cislo 4. Z grafu lze jednoznacné fict, Ze
aktivovand, ¢i deaktivovand jednotka iMAP 9102 systému EPON2 nemd Zddny vliv na propustnost
sit¢t DWDM-PON.

Propustnost sit¢ DWDM-PO

100
80
60

[Mbit/s]

40
20

512 1024 1280
Velikost ramce [B]

[ ] Integrovand opticka sit’ [ | Optickd sit DWDM-PON
Obr. 5.15 RFC 2544 propustnost DWDM-PON sité.

Na obrazku Obr. 5.16 je zobrazen graf propustnosti systému EPON2 méfeném na variantach
¢islo 1 a 2, kdy méfici piistroj FTB 860 a loopback jednotka jsou pfipojeny na prvky sit¢ EPON2.
Zluty sloupec reprezentuje integrovanou vldknové optickou sit’ a Gerveny pouze sit EPON2.

Vtomto grafu se hodnoty jednotlivych sloupct reprezentujici propustnost sité oproti
pfedchozimu grafu vyrazné 1isi, dokonce aZ o 50 % u ramce velikosti 1 518 B. Tento markantn{ rozdil
v hodnotdch propustnosti pravdépodobné nebyl zpisoben vlivem technologie DWDM-PON, ale
dlouhym trvdnim b&hu testu a velmi citlivymi souc¢dstkami na vné&j$i vlivy koncové jednotky. ONU
jednotky AT ON-1000 pouZivaji jako fotodetektory PIN fotodiody, které jsou velmi ovlivnitelné
vnej$imi vlivy. Na rozdil od lavinovych fotodiod APD, které jsou pouZity v koncovych jednotkich
EARU 1112 DWDM-PON systému.

Propustnost sit¢ EPON2
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(] i A i [t
€ 60| g - -
s
2 400~ EEREE R IR R R I B
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Velikost ramce [B1
|:| Integrovana opticka sit’ - Opticka sit EPON2

Obr. 5.16 RFC 2544 propustnost sit¢ EPON 2.
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Dalsi test spadajici do metody RFC 2544 je test zpoZdéni sité. Na obrdzcich Obr. 5.17 a Obr.
5.18 jsou zobrazeny grafy porovndvajici vzdjemny vliv technologii DWDM-PON a EPON2
integrovanych na jedno optické vldkno. Prvni obrazek reprezentuje vliv EPON2 sité na systém
DWDM-PON a druhy obrdzek vliv DWDM-PON na EPON2.

ZpoZdéni sit¢t DWDM-PON

64 128 256 512 1024 1280 1518
Velikost ramce [B]

[ ] Integrovand opticka sit’ [ | Optickd sit DWDM-PON

Obr. 5.17 RFC 2544 zpoZzdéni sit¢ DWDM-PON.

Na obou grafech lze vidét, Ze hodnoty zpozdéni na jednotlivych velikostech ramct jsou u
vSech dvojic sloupcti vyrovnané. Z ¢ehoZz vyplyvd, Ze sité z pohledu parametru zpoZdéni nemaji na
sebe zdsadni vzdjemny vliv. V pfiloze F jsou uvedeny tabulky kompletnich hodnot zméfenych testem
RFC 2544 a v ptiloze G jsou zobrazeny grafy zatiZitelnosti a ztratovosti rimci EPON2 a DWDM-

PON siti.

Zpozdéni sité EPON2

SENST TNAT NNGY IAl BT Y B |

128 256 512 1024 1280 1518
Velikost ramce [B]

[ JIntegrovand opticka sit’ I Opticks sit EPON2

[Mbit/s]
S

Obr. 5.18 RFC 2544 zpoZzdéni sit¢ EPON 2.

5.7 Doporuceni ITU-T Y.1564

S ptichodem novych sluZeb se projevily nedostatky métfeni standardem RFC 2544, proto bylo
nutné prejit na novou metodiku méfeni, kterd je schopna zméfit datové pienosy pro pozadované
parametry. Vroce 2011 byl pfijat standard ITU-T Y.1564 Ethernet service activation test
methodology, ktery umoZziiuje testovat paralelni datové toky ¢i okruhy. S vytvofenim standardu ITU-T
Y.1564 byl vytvofen i novy typ smlouvy SLA (Service Level Agreement), ktery urcuje za jakych
podminek se uskutec¢ni pfenosy dat. Doporuceni ITU-T Y.1564 je obecné zamiené na parametry
datovych ptenosu, na rozdil od doporuc¢eni RFC 2544, které se zaméetfuje na parametry sitovych prvki.
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Meéfteni parametrt datového toku probiha ve dvou fazich:

Kontrola nastaveni sit'ové konfigurace sluzeb (Service Configuration Test) - Pfi tomto testu
probihd méfeni kazdé sluzby zvlast a kontroluje parametry dané SLA. Propustnost je nastavovina
pomoci Ramp testu, kde se postupné zvySuje pfenosovd rychlost a pfi kazdém zvySeni jsou vSechny
parametry SLA ovéteny.

Jsou definovany dvé hodnoty pfenosové rychlosti:

CIR (Commited Information Rate) - Jednd se o maximdlni pifenosovou rychlost, u které jsou
garantovdny parametry zpoZdéni, kolisani zpoZdéni, atd. podle smlouvy SLA.

EIR (Excess Information Rate) - Jednd se o maximdlni pfenosovou rychlost datového toku.
Nachdzi se nad hodnotou CIR a ur¢uj maximédlni pfenosovou rychlost datového toku, kde jiZ nejsou
parametry zpozdéni, kolisani zpozdéni, atd. garantovany.

Prostfednictvim hrani¢nich hodnot CIR a EIR jsou definovény tfi oblasti:

Garantované pasmo - V garantovaném pasmu musi byt vSechny parametry v hodnotich
domluvenych ve smlouvé SLA.

Best Effort pasmo - V pasmu Best Effort jsou data pfendSeny pouze tehdy, je-li pfenosova
kapacita datového kandlu volnd. Ale parametry dohodnuté v SLA nemusi byt splnény.

Dropped pasmo - V pasmu Dropped nejsou Zzadni data prendsena. Testovani probihd do
hodnoty CIR + EIR + 25 %.

Na obrdzku Obr. 5.19 jsou zobrazeny tii oblasti standardu ITU-T Y.1564. V kaZdém kroku
méfeni, ktery mtize trvat od 1 do 10 sekund je provedeno méteni vSech parametri SLA (propustnost,
zpozdéni, ztrata ramci a kolisani zpozdéni).

A
[Mbit/s]

CR+ER[——————— — — — — — — — —
Best Effort pasmo

CIR

1-10 s
Obr. 5.19 Grantované, Best Effort a Dropped pasma standardu ITU-T Y.1564

Kontrola nastaveni parametru kvality sluzeb QoS (Service Performance Test)

7z w2z

V druhé &asti testu nejsou jiZ jednotlivé sluzby testovany samostatné jak v prvni €asti testu.
Vsechny sluzby jsou generovany sou€asné aZz do maximalni hodnoty CIR a poté testovdny jako jeden
celek. Cilem tohoto testu je zjiSténi omezovani jednotlivych sluZeb v aktivnich prvcich sité pfi
soucasném provozu vSech sluzeb. Opét i zde jsou méfeny parametry propustnosti, maximalniho
kolisani zpozdéni, obousmérného zpozdéni a ztratovosti ramci.
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Testovani probihalo na Ctyfech variantach pfipojeni méficich piistroji popsanych na zacitku

kapitoly 5.6. V méficim pfistroji FITB 860 byly pro ucely testovdni standardem ITU-T Y.1564
nastaveny tii varianty triple play sluZeb, které byly nasledné otestovany, viz tabulka Tab. 5.15.

Tab. 5.15 Varianty Triple play sluzeb.

Video VolIP Data
Triple play 1 SDTV (MPEG-2) HDTV (MPEG-2) HDTV (MPEG-4)
Triple play 2 VoIP G.711 VoIP G.732.1 VoIP G.729
Triple play 3 CIR 10 Mbit/s CIR 20 Mbit/s CIR 30 Mbit/s

5.7.1  Kontrola nastaveni sit’ové konfigurace sluzeb

Konfiguracni test se skladd ze Ctyf podtestli: maximdlni propustnosti, ztratovosti ramcd,
maximdlnitho kolisdni zpozdéni a obousmérného zpozdéni, kde testy jsou provadény sekvencné.
V tabulce Tab. 5.16 jsou uvedeny zmeéfend data zobrazujici hodnoty maximdlni propustnosti
a ztratovosti rdmcl. Zbyvajici testy maximalniho kolisani zpozdéni a obousmérného zpozdéni jsou
uvedeny v pfiloze H. Maximélni propustnost zmefena na prvcich sit¢ EPON2 ve varianté 1 je ve vSech
typech sluzeb téméf totozna s hodnotami zmétfenymi ve varianté 2. Maximalni rozdil hodnot je fadovée
v jednotkéch tisicin, coZ je zanedbatelny rozdil. Druhd ¢ast tabulky zobrazuje hodnoty ztratovosti
ramcu sité jednotlivych testovanych sluzeb. Test byl opét proveden na variantich ¢islo 1 a 2.

Ztratovost sluzeb v obou varintadch dosahovala ve vSech bodech méfeni nulovych hodnot.

Tab. 5.16 Maximalni propustnost a ztratovost ramcu v siti EPON2.

Maximdlni propustnost [Mbit/s] Ztratovost ramcu [%]

Sluzby Integrovana Opticka sit’ Integrovana Opticka sit’

opticka sit’ EPON2 opticka sit’ EPON2

SDTV (MPEG-2) 45,002 45,002 0 0
% HDTV (MPEG-2) 44,999 45,001 0 0
~ HDTV (MPEG-4) 45,002 44,999 0 0
VoIP G.711 1,997 2,001 0 0
= VoIP G.732.1 2,003 1,999 0 0
g VoIP G.729 2 1,999 0 0
CIR 10 Mbit/s 99,995 99,992 0 0
£ CIR 20 Mbit/s 99,991 99,991 0 0
= CIR 30 Mbit/s 99,991 99,988 0 0

V tabulce Tab. 5.17 jsou zobrazeny data maximdlni propustnosti a ztratovosti rdmci sité
DWDM-PON. Rozdily mezi hodnotami maximalni propustnosti meéfené na prvcich DWDM-PON sité
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jsou opét zanedbatelné, fadové jednotky tisicin. A ztritovost je u vSech sluzeb nulovd. Na data
zméfené konfiguracnim testem standardu ITU-T Y.1564 nemd Zadny vliv aktivita druhé technologie
nasazené na spole¢ném optickém vlakne.

Tab. 5.17 Maximalni propustnost a ztratovost ramcti v siti DWDM-PON.

Maximadlni propustnost [Mbit/s] Ztratovost ramct [%]
Sluzby Integrovana Opticka sit’ Integrovana Opticka sit’

opticka sit’ DWDM-PON opticka sit’ DWDM-PON
SDTV (MPEG-2) 45,001 45,001 0 0
% HDTV (MPEG-2) 45,001 45,001 0 0
~ HDTV (MPEG-4) 45,001 45,001 0 0
VoIP G.711 2 2 0 0
S VolPG.732.1 2 2 0 0
g VoIP G.729 2 2 0 0
CIR 10 Mbit/s 99,509 99,51 0 0
£ CIR 20 Mbit/s 99,508 99,507 0 0
= CIR 30 Mbit/s 99,505 99,506 0 0

5.7.2  Kontrola nastaveni parametri kvality sluzeb QoS
Druhy test standardu ITU-T Y.1564 je test vykonnosti sluZzeb a obsahuje testy primérné
propustnosti, ztratovosti rdmcl, maximdalniho kolisdni zpoZdéni a obousmérného zpoZzdéni.
Kombinace Triple play sluZeb uvedenych v tabulce Tab. 5.15 jsou testovdny ve stejném okamZiku, na

rozdil od konfiguracniho testu, kde jsou sluzby testovany samostatné.

Maximalni kolisani zpoZdéni sité EPON2
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|

| | | | | | | | |
MPEG-2 G.711  10Mbit/s MPEG-2 G.732.1 20Mbit/s MPEG-4  G.729 30 Mbit/s
Triple play 1 | Triple play 2 | Triple play 3
] Integrovand opticka sit’ [ ] Optickd sit EPON2

Obr. 5.20 Maximaln{ velikost kolisani zpoZdéni sit¢ EPON2.

Na obrazcich Obr. 5.20 a Obr. 5.21 jsou zobrazeny grafy vykonnostniho testu sluzeb testl
maximalniho kolisdni zpozdéni pro sit¢ EPON2 a DWDM-PON. VZdy prvni z dvojice sloupci
indikuje integrovanou sit’, kde jsou aktivni ob& zkoumané technologie a druhy aktivitu pouze aktudlné
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métené technologie. V obou grafech jsou u vSech hodnot dvojice sloupcti vyrovnané, z ¢ehoz Ize urcit,
Ze nasazenim dvou technologii na jedno optické vldkno nema zasadni vzdjemny vliv téchto systémul.

Maximalni kolisani zpoZdéni sit¢ DWDM-PON
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Triple play 1 | Triple play 2 | Triple play 3

I 1ntegrovand optickd sit” I Optick4 sit DWDM-PON
Obr. 5.21 Maximalni velikost kolisdni zpozdéni sit¢ DWDM-PON.
Grafy na obrdzcich Obr. 5.22 a Obr. 5.23 zobrazuji hodnoty obousmérného zpozdéni
métenych na prvcich siti EPON2 a DWDM-PON. Hodnoty testovanych sluzeb v rdmci jedné sité jsou

ve vSech kombinacich velice podobné. A z méfenych hodnot lze fici, Ze dvé odliSné technologie
nasazené na jedno optické vlakno nemaji na sebe Zadny vzdjemny vliv.

Obousmérné zpozdéni sité EPON2
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Obr. 5.22 Obousmérné zpozdéni sit¢ EPON2.
Obousmérné zpozdéni sit¢ DWDM-PON
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Obr. 5.23 Obousmérné zpozdéni sit¢ DWDM-PON.

V piiloze J jsou uvedeny grafy zobrazujici hodnoty primérné propustnosti a ztratovosti ramct
sit€¢ zméfené vykonnostnim testem sluZeb standardu ITU- T Y.1564.
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6 Simulaé¢ni program Optiwave OptiSystem 12

OptiSystem je inovativni opticky komunika¢ni simulacni systém, ktery umoziiuje navrhovat,
testovat a optimalizovat jakykoliv typ optickych spojeni na fyzické vrstvé Sirokého spektra optickych
siti, od analogovych systémi vysilajici video po mezikontinentaln{ patetn{ sit¢.

OptiSystem je samostatny produkt, ktery neni zavisly na dalSich simula¢nich systémech. Je to
simuldtor zaloZeny na realistickém modelovani vldknové optickych komunikacnich systému.
Disponuje novym vykonnym simulaénim prostfedim a hiearchickym rozdélenim komponent
a systému [29].

6.1 Topologie sité

V simula¢nim prostiedi Optiwave OptiSystem 12 byly vytvofeny tfi topologie integrované
optické sité. VSechny vytvorené topologie obsahuji stejné prvky, 1isi se pouze poctem piispévkovych
kanala vysilanych OLT jednotkou EAST 1100 a poctem odpovidajicich koncovych jednotek EARU
1112. Sirokospektrilni zdroj zateni slouZici pro naladéni koncovych jednotek na poZzadované vinové
délky byl u vsech topologiii totoZny. PouZité prvky a nastaveni systtmu EPON2 byly ve vSech
topologiich ponechdny ve stejném stavu.

Topologie vytvorené v simulaénim programu Optiwave Optisystem:
Topologie A
Jedna se o topologii sité analogické s redlnou siti v laboratofi. OLT jednotka EAST 1100

vysild na péti ptispévkovych kandlech. Aby se simulace pfibliZila co nejvice redlnym hodnotam,byly
v simulaci vynechdny porty ¢islo 4 a 5, stejné jako v redlné siti.

Toplogie B

OLT jednotka EAST 1100 vysild 16 pfispévkovych kanali. Bylo pouZito prvnich 16 kanald
L pasma v sestupném sméru a prvnich 16 kandlii C pasma ve vzestupném smeéru.

Topologie C

Posledni topologie obsahuje maximdlni pocet piispévkovych kanalt, které je OLT jednotka
EAST 1100 schopna vysilat. Téchto 32 ptispévkovych kanall je vysildno v rozsahu vinovych délek od
1574 nm do 1 599 nm v L padsmu pro sestupny smér a ve vzestupném sméru v rozsahu 1 533 nm az
1 558 nm v C pasmu.

Topologie sité je rozdélena do tif blokd, OLT jednotky iMAP 9102 a EAST 1100, distribu¢ni
¢ast obsahujici rozboCovace, optické vldkno a AWG smérovu odbocnici a posledni ¢ast tvoii ONU
jednotky AT ON-1000 a EARU 1112. Schéma zobrazujici topologii A pro 5 piispévkovych kanald
DWDM-PON sité je zobrazena na obrdzku Obr. 6.1. V piiloze K jsou uvedena blokové schémata
zobrazujici topologie B a C.
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Obr. 6.1 Integrovana sit’ v simula¢nim prostfedi Optiwave OptiSystem.

6.1.1  OLT jednotky

EAST 1100

OLT jednotku EAST 1100 tvoii tii nezavislé bloky. Blokem TX EAST 1100 L band vysilajic{
ptispévkové kandly v sestupném sméru, kde pocet kanald je 5, 16 nebo 32, podle vytvorené topologie.
Druhy blok slouzi jako piijimaci ¢asti OLT jednotky s poctem pifjimact podle topologie. Poslednim
blokem je vysila¢ Sirokospektralniho zafeni BLS, ktery je pro vSechny vytvofené topologie stejny.

Prvni blok TX EAST 1100 L band je tvofen vysilatem typu WDM Transmitter
a jednosmeérnou AWG odbocnici, kterd slucuje vSechny vysilané kandly na jedno optické vldkno.
Nastaveni WDM vysilact pro vSechny topologie je uvedeno v tabulce Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Nastaveni WDM vysilacii v topologiich A, B a C.

TX EAST 1100 TXEAST 1100 TXEAST 1100 TXEAST 1110

Parametr L band L band L band C band
(5 kanalu) (16 kanalu) (32 kanalu) (BLS)
Pocet kanala 7 16 32 32
Frekvence [THz] 190,44 190,44 190,44 195,5
Rozte¢ vlnovych
100 100 100 100
délek [GHz]
Vykon [dBm/kanél] 6,929 1,887 -1,131 3,011
Vystupni vykon [dBm] 11,3 11,3 11,3 18
Prenosovd 100 100 100 100
rychlost [Mbit/s]

Na obrdzku Obr.6.2 je zobrazen WDM vysila¢ a AWG smérova odboc¢nice pro topologii A.

Vystupni porty 4 a 5 WDM vysilac¢e jsou vynechédny, aby byly simulovdny co nejvérnéjsi redlné
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podminky, tzn. Ze na nevyuZité vstupni porty AWG bylo nutné pfipojit prvky Optical Null, které

slouzi pouze pro ucely simulace a bez nich by nebylo moZné korektné spustit simulaci.

Subsystem: TH EAST 1100 L band (5 channels) |Sweep fteration: 141
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SG iR OLT
Frequency = 190 44 THz

Obr. 6.2 WDM vysilac¢ pro 5 kanalda.

Druhy blok RX EAST 1100 pracuje jako piijimaci ¢4st OLT jednotky. Obsahuje AWG
smérovu odboc¢nici ve formé demultiplexoru, kde na vstupni port je pfivedeno optické vlakno
s vysilanymi kandly a AWG je rozdéli na jednotlivé vystupni porty. Pfijimac¢ je tvofen APD

fotodiodou, dolnopropustnym Besselovym filtrem, 3R regeneratorem a BER analyzérem.
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Obr. 6.3 WDM piijimac pro 5 kandl.

Na obrazku Obr. 6.3 je zobrazena pfijimaci ¢ast OLT jednotky EAST 1100 pro pét
ptispévkovych kandli DWDM-PON systému. Pfijimaci ¢ast pro 16 a 32 kandld je tvofena stejnymi

prvky s podobnym nastavenim, zména je provedena v poctu portit AWG smérovace.

Subzystemn: TH EAST 1100 C band (BLS) |Sweep tteration: 11
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Obr. 6.4 WDM vysila¢ Sirokospektralniho zateni BLS.
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Posledni blok OLT jednotky EAST 1100 je TX EAST 1100 C band (BLS), ktery reprezentuje
Sirokospektrdlni vysilani slouZici pro naladéni koncovych jednotek na poZadované vlnové délky.
Optiwave OptiSystem neposkytuje prvek vysilajici Sirokospektrdlni zafeni, proto BLS zafeni bylo
simulovano 32 vlnovymi délkami vysilanymi WDM vysila¢em v C padsmu. Téchto 32 vlnovych délek
je pfivedeno na AWG smérovou odbocnici, kterd vSechny kandly slouc¢i na jedno optické vlakno.
V simulaci tento blok mé pouze informativni charakter a nemd Zadny vliv na pfijimace v koncovych
jednotkdch EARU 1112. Blok Sirokospektrdlniho zéfeni je zobrazen na obrazku Obr. 6.4.

iMAP 9102

Vysilaci ¢ast OLT jednotky iMAP 9102 je tvofena prvek CW Laser na vinové délce 1 490 nm
s vystupnim vykonem 6,61 dBm. Mach-Zenderovym moduldtorem, ke kterému je pfipojen pulsni
generdtor bez ndvratu knule NRZ. Vysilané data jsou generovdny pseudondhodnym bitovych
generdtorem a poslednim prvkem, ktery provadi kédovani vstupnich bitd podle 8B/10B. Pfijimaci ¢4st
casti OLT jednotky tvoii fotodioda PIN, dolnopropustni Besseltv filtr, 3R regenerdtor a BER
analyzér. Blokové schéma OLT jednotky iMAP 9102 je zobrazeno na obrazku Obr. 6.5.

Subsystem: ivlSP 9102 |Su.leep tteration: 141
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Obr. 6.5 OLT jednotka iMAP 9102.

6.1.2  Opticka distribuéni sit’ ODN

Distribu¢ni sit’ tvoii opticky rozbocovac 1:2 (50:50) A, ke kterému je pfipojena smérova
odboc¢nice AWG a opticky rozbocovac 1:7. A dale rozbocovac 1:2 (50:50) B, ktery integruje vysildni
OLT jednotek na jedno optické vldkno a jednovidové optické vladkno. Prvky AWG smérovd odbo€nice
a rozbocovac 1:7 pfipojujici koncové jednotky EARU 1112 a AT ON-1000 jsou popsany v kapitole
6.1.3.

Subsystemn: Optické wlakna |Sweep lteration: 141
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Obr. 6.6 Optické vldlkno G.652.D a Optical Delay.

53



Optické rozbocovace 1:2 (50:50) A a B obsahuji idedlni multiplexory a demultiplexory, ke
kterym jsou piipojeny optické ttlumové &lanky OA (Optical Atteunator). Utlumové &lanky OA jsou
nastaveny na redlné hodnoty zméfené metodou 1c a uvedené v kapitole 5.2.1. Schémata optickych
rozbo€ovacl jsou uvedeny v piiloze L. Optické vldkno je tvoieno prvkem Bidirectional Optical Fiber
a dvéma prvky Optical Delay, které slouzi pouze pro simulac¢ni tucely. ZajiStuji simulaci
obousmérného provozu dat. Bylo nutné v nastaveni System zvySit pocet iteraci na n + 1, kde n je pocet
prvkl Optical Delay, viz obrazek Obr. 6.6.

V simulaci bylo vyuZzito optické vldkno G.652.D, které je analogické s optickym vladknem
pouzitym v laboratofi. Pro ucely simulace byly vytvofeny tfi optickd vldkna s rozdilnymi parametry,
podle pouZzité vinové délky. Nastaveni optickych vldken je uvedeno v tabulce Tab. 6.2.

Tab. 6.2 Paremetry optickych vldken.

Optické vldkno G.652.D 1 310 nm G.652.D 1 490 nm G.652.D 1 550 nm
Vlnova délka [nm] 1310 1490 1550
Délka [m] 5773 5773 5773
Utlum [dB/km] 0,35 0,25 0,25
Disperze [ps/nm/km] 3 16 16

6.1.3  Optické sitové jednotky ONU

Posledni blok simulovanych topologii je tvofen koncovymi jednotkami ONU a prvky, které
pfipojuji jednotky ONU do sité. Rozbocova¢ 1:7 v systému EPON2 a AWG smérovd odbocnice
v systému DWDM-PON. V topologii A tvoii AWG a koncové jednotky EARU 1112 dva rtizné bloky,
ale v topologiich B a C jsou tyto dva bloky slouceny z diivodu jednoduchosti a prehlednosti schématu.

Na obrazku Obr. 6.7 je zobrazen blok zobrazujici koncovou jednotku AT ON-1000. Vysilaci
cast je tvofena CW laserem vysilajici na vinové délce 1 310 nm s vystupnim vykonem 8 dBm, ktery je
ptfipojen do Mach-Zenderova modulitoru (M-Z M), do kterého je pfiveden vystup pulsniho generdtoru
bez navratu k nule (NRZ PG). Na vstup NRZ PG je privedena ndhodna sekvence bitll z generatoru
PRBSG.
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Obr. 6.7 Koncova jednotka AT ON-1000 systému EPON?2.
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Ptijimaci ¢ast bloku AT ON-1000 tvoii PIN fotodioda nastavena pro piijem signilu na vlnové
délce 1 490 nm, dolnopropustni Besseluv filtr, 3R regeneritor a BER analyzér.

Blok reprezentujici AWG smérovou odbo¢nici WPF 1132c je uveden v pifloze L. Obsahuje tfi
jednosmérné AWG odbocnice, dvé ve funkci demultiplexoru a jednu ve funkci multiplexoru. Prvni ve
formé demultiplexoru slouzi pro rozdéleni Sirokospektraniho zifeni v C pasmu na pozadované
koncové jednotky. Druhé AWG demultiplexuje piispévkové kandly prendSejici uZiteCnd data na
koncové jednotky EARU. V tomto prvku se pocet portli méni v zavislostni na poctu vystupnich portd
v OLT jednotce dané sestavenou topologii. Posledni smérovad odboc¢nice multiplexuje vstupni kandly
vysilanych koncovymi jednotkami. Zde se opét méni pocet portli v z4visloti na topologii.

Posledni blok topologie je pfijimaci a vysilaci ¢ast koncovych jednotek EARU 1112, na
obrazku Obr. 6.8 je zobrazen blok jednotek EARU 1112 pro topologii A. Pfijimaci ¢ast bloku je
tvofena APD fotodiodou, dolnopropustnym Besseloviim filtrem, 3R regenerdtorem a BER
analyzérem. Pocet pfijimacich ¢4sti je v zdvislosti na sestavené topologii. Vysilaci ¢ast tvoii WDM
vysila¢ s pozadovanym poctem vystupnich portli s pocate¢ni vysilanou vlnovou délkou 195,5 THz
a rozestupy mezi jednotlivymi kanédly 100 GHz.

Subsystem: EARU 1112 (5 channelz) [Swesp heration: 171
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Obr. 6.8 Koncové jednotky EARU 1112.

V topologiich B a C byly bloky AWG smérové odbocnice a koncovych jednotek EARU 1112
slouc¢eny do jednoho bloku, aby bylo dosaZeno zvySené piehlednosti schématu obsahujici 16 a 32
kanald. Tyto bloky jsou uvedeny v piiloze L.

6.2 Spektralni analyza

Prvni méfeni simulovanych topologii bylo provedeno pomoci spektrdlniho analyzéru OSA
(Optical Spectral Analyzer). Na rozdil od redlného méfeni, v simulacnim prostfedi bylo mozné pfipojit
spektralni analyzér na vystupni port spolecné z optickym vldknem. Z tohoto diivodu je nutné upozornit
na rozdilné hodnoty mezi redlnym méfenim optického spektra, kde bylo na spektrdlni analyzator
ptipojeno pouze 10 % vysilaného optického vykonu OLT jednotkou v sestupném sméru a EARU 1112
jednotkami ve vzestupném pienosu dat.
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6.2.1  Spektralni analyza v sestupném sméru

Spektrdlni analyza topologie A, kterd obsahuje pét piispévkovych kandlt systému DWDM-
PON byla provedena v sestupném sméru pienosu dat na vystupnim portu rozbocovace 1:2 (50/50) B,
ktery integruje vysilani OLT jednotek EAST 1100 a iMAP 9102 na jedno optické vlakno.

=] Optical Spectral Analyzer: Downstream
Dbl Click On Objects to open propetties. Move Okjects with Mouse Drag

Power (dBm)
44!] AEP

-0

-B0

-100

149p 151 1530 1550 1570
‘Wavelenath fmi

Obr. 6.9 OSA Sestupny smér na vystupu z rozbocovace 1:2 (50/50) B

Na obrazku Obr. 6.9 lze vidét kanédl v S pdsmu na vlnové délce 1490 nm slouZici pro
komunikaci OLT jednotky systému EPON2 v sestupném sméru. V C padmu v rozsahu vlnovych délek
1533 nm - 1 558 nm je zobrazeno 32 kandll, které reprezentuji Sirokospektrdlni zdteni BLS OLT
jednotky EAST 1100, pomoci kterého se naladi bezbarvé koncové jednotky EARU 1112 na
pozadované vinové délky. V simulaci toto BLS zafeni ma pouze informativni charakter a neslouZi pro
naladéni koncovych jednotek. Poslednich pét kandli v L pdsmu reprezentuje vysilani koncovych
podnimek. Hodnoty Power Peak v zaznamenaném spektru odpovidaji 100 % vysilaného vykonu OLT
jednotkami, na rozdil od redlného méteni, kde hodnoty Power Peak zméfené spektrdlnim analyzatorem
odpovidaji pouze 10 % vysilaného vykonu OLT jednotek.

E] Dptical Spectrum Analyzer: Upstream

Dbl Click On Objects to open propetties. Move Objects with Mouse Drag
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Obr. 6.10 OSA Vzestupny smér na vystupu z rozboCovace 1:2 (50/50) A.

Optické spektrum ve vzestupném sméru bylo méfeno na vystupnim portu rozbocovace
1:2 (50/50) A, ktery integruje na jedno optické vlakno datovy provoz vysilany koncovymi jednotkami
AT ON-1000 a EARU 1112, viz obrazek Obr. 6.10. Prvni kandl na hodnoté vlnové délky 1 310 nm
indikuje vysilani koncovych jednotek AT ON-1000 a v C pasmu na vlnovych délkach 1533 nm az
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1538 nm lze vidét pét prispévkovych kandli péti koncovych jednotek EARU 1112. I zde byly
vynechdny kandly ¢islo 4 a 5. Opét je nutné zdiraznit, Ze hodnoty Power Peak zmétené v simulaci
odpovidaji 100 % vysilaného vykonu koncovych jednotek, na rozdil od redlného méfeni, kde je

méteno optické spektrum pouze na 10 % vykonu.

V ptiloze L jsou uvedeny spektrdlni analyzy ve vzestupném sméru na vystupu z AWG
smérové odbocnice zobrazujici pét ptispévkovych kandlt vysilanych péti jednotkami EARU 1112
a spektrum v sestupném sméru na vystupnim portu ¢islo 1 AWG smérové odbocnice zobrazujici dva
kandly, reprezentujici vysilani OLT jednotky na vlnové délce 1574 nm a kandl na vlnové délce
1 533 nm, ktery slouZi pro naladéni koncové jednotky. Spektrdlni analyzy vzestupného a sestupného
sméru pienosu dat pro topologie B a C jsou uvedeny v piiloze L uvedeny také.

6.3 Diagramy oka

Druhym testem v simulacnim prostfedi Optiwave OptiSystem 12 bylo zobrazeni diagramu oka
na koncovych jednotkdch AT ON-1000 a EARU 1112. Diagram oka je vytvofen prvkem BER
Analyzer, ktery je pfipojen na 3R regenerdtor v pfijimaci C4sti koncovych jednotek. Nasledujici
obrazky Obr. 6.11 a Obr. 6.12 zobrazuji diagramy oka pro koncové jednotky systémti DWDM-PON
a EPON2.

Signal Indsi]1 E

Ao Set

[¥ Show Eye Disgiam

0.000335916 ||
6.621216-005 ||
I

Max. or 622.371
in. [
=

0515625

16012
Te0i1
16010
16-009,
1e-008

Obr. 6.11 Diagram oka pro jednotku EARU 1112 na kanéle 1.

Prvni obrazek patii jednotce EARU 1112 komunikujici na kandle €islo 1 , tzn. vysild na
vinové délce 1 5334 nm a pfijimd na vinové délce 1 574,1 nm. Simulace byla provedena pfi
ptenosové rychlosti 100 Mbit/s na optickém vldkné s parametry pro vlnovou délku 1550 nm.
Z diagramu oka pro koncovou jednotku EARU 1112 1ze urcit, Ze zpracovany signdl BER Analyzérem
je vysoce kvalitni. Otevienost oka, kterd urCuje rozeznatelnost logické 1 a 0 je téméf maximadlni,

z ¢ehoz plyne, Ze bitova chybovost BER je nulova.
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Obr. 6.12 Diagram oka pro koncovou jednotku AT ON-1000.

Obrézek Obr. 6.12 zobrazujici diagram oka patii koncové jednotce AT ON-1000. Zde Ize
vidét, Ze jiZ neni tak kvalitni jako u jednotky EARU 1112. Otevienost oka jiZ neni, tak velka jako u
jednotky EARU 1112, ale i pfes to BER analyzér nezanamenal Zddnou bitovou chybovost. Diagram
oka byl zméfen pii pfenosové rychlosti 1,25 Gbit/s a optickym vldknem s parametry pro vinovou
délku 1 490 nm.

6.4 Diagramy oka pfi zvySovani atlumu trasy
Poslednim testem bylo zkoumdni diagramu oka koncovych jednotek v zavislosti na hodnoté
vloZeného utlumu do optické trasy. Do obou smérti prenosu dat byly vloZeny tdtlumové Clanky OA
(Optical Atteunator), které reprezentovaly digitdlni ateundtor FVA 60 B pouZity v redlném méfeni, na

kterém byla zvySovana hodnota dtlumu. A nésledné byl proveden vypocet simulace se zobrazenim
diagramti oka na koncovych jednotkach AT ON-1000 a EARU 1112.

Signal Index|0 3
k]
& Auto Set
g

[ Show Eye Diagram

Analysis |

M. Q Factor 17.2279
Min. BER 5 190756-067
Eye Height 1.13666-005

Threshold 6.529556-006
Decision Inst. 0.5

7 Irwert Colors:
¥ Color Grade
I=| Patterns

LCaloulate Patiems

Pafterns I

E

Pattern 1 16012
Pattern 2 Te-01t
Pattern 3 16070
Pattern 4 10008
Pattern 5 16008

Time (bit periody

BER Pattern

Obr. 6.13 Koncov4 jednotka AT ON-1000 pfi vloZeném ttlumu + 8 dB.

Pti zvySeni vloZeného utlumu do trasy na optickych ateunatorech OA na hodnotu + 8 dB byla
zaznamendna u koncové jednotky bitova chybovost. Ale kvalita pfijimaného byla vysokd, i kdyZ na
diagramu oka lze vidét sniZujici rozevienost oka a zvétSujici se hodnotu kolisdni zpozdéni, viz obrazek
Obr. 6.13 . Pii stejné hodnoté zvySeni hodnoty utlumu a pro pifenosovou rychlost 100 Mbit/s byl
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zobrazen diagram oka koncové jednotky EARU 1112. Na obrdzku Obr. 6.14 1ze vidét, Ze pti zvySeni
vloZného utlumu o + 8 dB nedochazi k Zddné bitové chybovosti a pfijimany signal je vysoce kvalitni.

Signal Inde{2 3
Auto Set

¥ Shaw Eye Diagiam

Anaiysis |
Max. Q Factor 190 406
Min. BER @
Eye Height 5 26556005

Threshold 1.212356-005
Decision Inst, 0.519628

¥ Invert Colors:
¥ Color Grade
I~ Patterns

Calculate Pattems

Pafterns I

Pattern 1 o012
Pattern 2 e-017
Pattern 3 16010
Pattern 4 16-009
Pattern 5 1e-008

|\ @ Factor A MinBER A Thrashold ) Height J\ BER Pattarn

Obr. 6.14 Koncov4 jednotka EARU 1112 pfi vloZzeném ttlumu + 8 dB.

V tomto bod€ je jiZz ziejmy rozdil mezi provedenou simulaci a redlnym méfenim. Zatimco
v redlném méfeni doslo pfi zvySeni vlozného ttlumu o 8,2 dB k rozpadu vSech koncovych jednotek
EARU 1112 v provedené simulaci nebyla zaznamendna zadnd bitova chybovost. U koncové jednotky
AT ON-1000, kterd v simulaci pfi hodnoté vloZeného ttlumu + 8 dB vykazuje zvySenou bitovou
chybovost se da jeji stav porovnat s redlnym métenim, protoZe pfi této hodnoté byly ve spojeni s OLT

jednotkou jesté vSechny koncové jednotky.

Na obrazku Obr. 6.15 je zobrazen diagram oka koncové jednotky AT ON-1000 v meznim
stavu tésné pred rozpadem spojeni. Hodnota vloZeného utlumu je + 16 dB. Pfijimany signdl je vysoce
zkreslen a bitovd chybovost je zna¢nd. Pfi zvySeni dtlumu na + 17 dB dochazi k rozpadu spojeni mezi
ONU a OLT jednotkou. V redlném méfeni doslo k rozpadu spojeni mezi vS§emi koncovymi jednotka
v hodnoté vloZeného dtlum + 11,3 dB, coZ ¢ini rozdil mezi simulaci a redlnym méfenim pfiblizné +
4,7 dB ve prospéch simulace.
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Signal Index:|0 3
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¥ Show Eye Diagiam
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Analysis |

Max. Q Factor 265085,
Min. BER 0.00398209
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&
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E
H
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Pattern 2 16011
Pattern 3 16070
Pattern 4 16-009
Pattern 5 1e-008

Obr. 6.15 Koncové jednotka AT ON-1000 pfi vlozeném ttlumu + 16 dB.

Obrazek Obr. 6.16 reprezentuje diagram oka koncové jednotky EARU 1112 komunikujici
s OLT jednotkou na prvnim kandle DWDM-PON sité. Diagram oka je vysoce zkreslen, otevienost oka
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je téméf minimalni{ a bitovad chybovost znacnd. Obrazek rozbrazuje stav piijimaného signalu tésné pred
rozpadem spojeni mezi koncovou jednotkou a OLT.

[BER Analyzer ]

SignalIndex2 =
Auto Set

[V Show Eye Diagram

I signal

Analysis ]

Max. Q Factor 238181
Min. BER 0.00861175
Eye Height | -7.41703s-007

|
Threshold 3353542007 |
Decision Inst. 0.484375 |

¥ Invert Calors
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= Patterns

Caleulate Pattems:

Patterns |

Pattern 1 16012
Pattern 2 Te-011
Pattern 3 1e-010
Pattern 3 16009
Pattern 5 16008

o 05
Time (bit period)

[\ Factor 4 MinBER j Thrashold

Obr. 6.16 Koncovd jednotka EARU 1112 pfi vloZeném utlumu + 28 dB.

Tento diagram oka je zaznamendn pfi hodnoté vloZeného tutlumu + 28 dB, ktery se od
redlného meéfeni velice lisi. V redlném méfeni dosSlo k rozpadu spojeni mezi vSemi koncovymi
jednotkami a OLT jednotkou DWDM-PON sité pfi hodnoté¢ + 7 dB. To znamend, Ze rozdil mezi
redlnym méfenim a simulaci je + 21 dB ve prospéch simulace.

Zmétené rozdily dosahu sité, resp. hodnoty vlozeného tdtlumu mezi redlnym méfenim a
simulaci jsou zplsobeny nepfesnym nastavenim pouZitch prvkd v simulaci. Navrhnutd sit
v simulaénim prostiedi Optiwave Optisystém je velmi komplexni a obsahuje velkou fadu pouZzitych
prvkd, které zanaseji do méfeni nepfesnosti, proto jsou zmefené data ve vysledku tolik odlisnd od
redlnych dat. A nastaveni hodnot parametri odpovidajici redlnym podminkdm je velice obtiZné,
protoZe spolecenosti vyrdbé&jici pouzité prvky obvykle tak detailni informace o svych vyrobcich
neposkytuji.

V piiloze N jsou uvedeny diagramy oka se zvySujici se hodnotnou vloZeného udtlumu do
optické trasy pro ob¢ koncové jednotky AT ON-1000 a EARU 1112 systémtt EPON2 a DWDM-PON.
P Yy P J y y
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Zavér

Cilem bakalafské prace bylo vytvofit vldknové optickou integrovanou sit’ slou¢enim dvou
generaci optickych siti na jedno optické vldkno, ¢imZ vznikl specidlni typ optické sité. Topologie
vytvofené sit¢ byla inspirovdna praci pana Ing. Ladislava Petka z firmy Slovak Telekom, ktery
vramci projektu OASE vytvoril migra¢ni scéndi prechodu z GPON sit¢ na TWDM-PON sit’.
Laboratof piistupovych siti N311 na katedfe telekomunikaéni techniky pii VSB-TUO nedisponuje
témito technologiemi, proto byla integrovand sit’ vytvofena z technologii EPON2 a DWDM-PON,
kterymi je laboratof vybavena.

P4

V teoretické Casti se prace zabyva popisem pasivni optické sit¢ EPON na bézi ¢asove déleného
multiplexu, popisem principu pienosu dat a vysvétlenim sestavni spojeni mezi OLT a ONU. Ddle je
popséna sit’ nové generace WDM-PON, ktera je zaloZena na vinové déleném multiplexu. V této Casti
je uvedeno rozdéleni WDM siti podle roztece vinovych délek na CWDM a DWDM, a také popis
architektur WDM-PON siti. Posledni kapitola teoretické ¢ésti je zaméfena na sit€¢ nové generace,
konkrétn€ na standard IEEE 802.3 av a specialni typy siti SUCCESS a SARDANA.

7z Wz

V praktické ¢asti byla v laboratofi sestavena integrovand sit” sloucenim technologii EPON2
a DWDM-PON na jedno optické vldkno. Prvni méfeni sit€¢ bylo provedeno pomoci spekrdlniho
analyzéru FTB 5240B od firmy EXFO. Druhym méfenim byla zjiSténa ttlumové bilance sité pomoci
reflektrogramu FTB 7200D. Daéle bylo provedeno méfeni maximélniho dosahu sité pomoci digitdlniho
ateundtoru byl zvySovéan vloZzny dtlum optické sité. Prvni odpojena jednotka byla od systému DWDM-
PON a po zvySeni o dalsi 4 dB, v pfepoctu pfiblizné 16 km doslo k odpojeni prvni koncové jednotky
EPON?2 systému.

s w2z

Po téchto tfech méfenich byl proveden hlavni bod praktické ¢asti. A to pomoci testovacich
metod RFC 2544 a ITU-T Y.1564 zméfeni parametril sité s cilem zjistit, zdali se jednotlivé systémy
nasazené na jedno optické vlakno vzdjemné ovlivituji nebo ne. Méfeni bylo provedeno pomoci
méfictho piistroje FTB 860 od firmy EXFO, ktery tyto dva testy obsahuje. Testy byly provedeny
celkem na ctyfech variantich. V prvni a druhé varianté byl méfici piistroj pfipojen na prvky sité
EPON2, kde nejprve byla OLT jednotka technologie DWDM-PON aktivni a poté byla deaktivovana.
Tteti a Ctvrtd varianta méfeni probihala analogicky s tim rozdilem, Ze FTB 860 byl pfipojen na prvky
syst¢ému DWDM-PON.

Zmétena data byla zpracovana do grafii, ze kterych 1ze jednoznacné urcit, Ze nasazeni dvou
odliSnych technologii na jedno optické vlakno nema zdsadni vzdjemny vliv téchto dvou systémil.
Dulezité je ovSem zminit, Ze veSkeré méfeni bylo provedeno na optickém vlakné délky 5 773 m a pii
aktivité péti koncovych jednotek u kazdého systému bez jakéhokoliv dal§iho datového zatiZeni, kromé
testovactho provozu generovaného piistrojem FTB 860.

V druhé casti bakaldfské prace byly vytvofeny vsimulaénim prostiedi Optiwave
Optisystem 12 tii integrované optické sit€. Prvni analogickd s redlnou siti sestavenou v laboratofi,
druhd a tfeti byla upravena na 16 a 32 piispévkovych kandlt DWDM-PON sité. Nastaveni spravnych
hodnot poZadovanych parametrii v simulacnim programu bylo velice obtizné a ne vzdy je moZné
spravne parametry zadat, protoZe detailni informace o vyuZitych soucasti v prvcich pouzitych systémi
nejsou vetejné dostupné a firmy tyto specifické informace obvykle neposkytuji. Z téchto ditvodl nelze
brat vysledky simulace jako zdvazné, spiSe informativni a k vytvofeni obecného ptehledu.
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V simulaci integrované sité¢ pro pét prispévkovych kanidli DWDM-PON bylo provedeno
méfeni maximélniho dosahu sité, které bylo porovndno s daty ziskanymi redlnym métfenim. Rozdily
mezi redlnymi hodnotami a daty ziskanymi simulaci jsou zna¢né. U DWDM-PON rozdil €inf{ pfibliZné
+ 20 dB ve prospéch simulace, coZ je obrovsky rozdil, ktery byl zpisoben nastavenim odlisnych
paremetrd a hodnot od redlné sité. V systému EPON?2 jiZ rozdil nebyl tak markatni, zde ¢inil + 5 dB ve
prospéch simulace. Jako posledni méfeni provedené v simulaci byla spektrdlni analyza vSech
vytvorenych integrovanych siti v sestupném i vzestupém sméru pienosu dat.

Tato bakaldfské prace muze slouZit jako vhodny podklad pro detailngj§i studium
integrovanych optickych siti. Naptiklad nasazenim rtznych typt optickych zesilovacii a sestavenim
integrované sité pomoci jinych technologii neZ byly pouZity v této praci.
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PRILOHY

Piiloha.A:

GEPON Allied Telesis

Popis rozvodnych skiini R-A N311 a R-B N311

iMAP 9012 (integrated Multiservise
Access Platform)

20 X Ethemet P2P 1Gbps

2 X GEPON 1Gbps, 1 X ADSL2+
WDM-PON LG-Ericsson

EAST 1100 (Ethemet Access

Service Terminal)

1132C (Arrayed Waveguide Grating)

Opticky patch panel OPP3

Opticky rozbodovaé 1:2 99/1 (1;2-3)
Opticky rozboc¢ovac 1:2 99/1 (4;5-6)
Opticky rozboc¢ovac 1:2 90/10 (7;8-9)
Opticky rozbocovac 1:2 90/10 (10;11-12)
Opticky rozbocovac 1:2 50/50 (13;14-15)
Opticky rozbocovac 1:2 50/50 (16;17-18)
Opticky patch panel OPP5

Laboratof N312 (1-8)

Laboratof N315 ONU-GEPON (9),
G.652D (11-16)

Laboratof N215 ONU-GEPON (17),
G.652D (19-24)

-\
—
2\

[

(

LOPS

Switch Cisco SW1
Konektivita TUONET (1-12), Free (13-24)

Switch ZyXELXGS-4526 SW2

L2/L3/L4

20 x Ethernet 10/100/1000 Mbps
4 x Ethernet 1 Gbps/SFP

1 x 10 Gbps XFP

Switch ITS SW4
24 x Ethernet 10/100/1000 Mbps
Free (1-24)

Switch ITS SW6 AN
24 x Ethernet 10/100/1000 Mbps

Free (1-24)

Media Converter Chassis TP-LINK AN
TL-MC1400
MC111CS 100 Mbps WDM (1)
MC112CS 100 Mbps WDM (2)

2 x MC110CS 100 Mbps (13-14) /

Opticky patch panel OPP7
Propojenis OPP6 (1-24)

Opticky patch panel OPP8
Optickd trasa 1, 775 m (2-3)
Optickd trasa 2, 1555 m (8-9)
Optickd trasa 3, 1643 m (12-13)

h

o

LOPS

Opticka trasa 4, 1711 m (17-18)
Opticka trasa 5, 1800 m (22-23)

Opticky patch panel OPP1
Konektivita TUONET (CESNET)
4 opticka vldkna G.652D (1-4)
rezerva (5-12)

Opticky patch panel OPP2
Opticky rozbocovac 1:32 (1;2-8)
Opticky rozbocovac 1:7 (9;10-16)
Opticky rozbocovac 1:4 (17;18-20)
Opticky rozboc¢ovac 1:3 (21;22-24)

Opticky patch panel OPP4
Experimentalni pracovisté EP
EP 5 (1-4) G.652D/G.657.B3
EP 4 (5-8) G.652D/G.657.B3
EP 3 (9-12) G.652D/G.657.B3
EP 2 (13-16) G.652D/G.657.B3
EP 1 (17-20) G.652D/G.657.B3

Opticky patch panel OPP6
Propojenis OPP7 (1-24)

UTP Cat.5e patch panel PP1
Experimentalni pracovisté EP

EP 5 (1-2), EP 4 (3-4), EP 3 (5-6),
EP 2 (7-8), EP 1 (9-10)

Notebook (11), Central PC (12)
WDM-PON Console (13), EMS (14)
GEPON Console (15), MGMT (16)
Propojenis PP2 (17-24)

Server Abbacus SERVER1
.i-1220Q-M4 1U S1366

Intel Xeon E5620, 16 Gb RAM

4 x Ethemet 10/100/1000 Mbps

DVB-IP Streamer XtendlLan
Tuner DVB-S2
1 x Ethemet 10/100/1000 Mbps

UTP Cat.5e patch panel PP2
SERVER1 VMNICO (1), VMNIC1 (2),
VMNIC2 (3),VMNIC3 (16)
Konektivita TUONET J20 (5)
Laboratof N315 (6)

DVB-IP Streamer LAN1 (7), LAN2 (8)
Router TP-Link R460 (9-12)
Propojenis PP1 (17-24)

Switch ITS SW3

24 X Ethemet 10/100/1000 Mbps
24 x SFP

Free (1-24)

Switch ITS SW5
24 X Ethemet 10/100/1000 Mbps
Free (1-24)




3

iMAP
9100

EAST
1100
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PRILOHY

Piiloha.C:

dB

Reflektograf pro vinovou délku 1 310 nm
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15.001

10.001

v v

0.0
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PRILOHY

Piiloha.D: Optické spektra ve vzestupném sméru pri zvySovdni vioZeného titlumu
dBm
20.00

0.00 Mm'”""'d"

-20.00

-40.00

=60. 00 kit

| | hww
-80.00 | AT

T I
1320.000 1360.000 1400.000 1440.000 1480.000 1520.000 nm

Optické spektrum v rozsahu 1 300 nm - 1 570 nm s vloZenym ttlumem v hodnoté + 2 dB.

dBm
-30.00

L

-50.00 | ‘

ool H‘ L0 ‘.|. J

-70.00- m { ML) J B (1 e R L.“\ A y‘,\ ‘ I"”.i-.'u. .
‘M ’ | 'I\ | M

-80.00

i | i i
1316.000 1320.000 1324.000 1328.000 nm

Optické spektrum v rozsahu 1 313 nm - 1 330 nm s vloZenym ttlumem v hodnot¢ + 6 dB.
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dBm

-30.00

-40.00

-50.00

N A —

-60.00

-70.00- |-

-80.00

A A T ...|I|‘

AC

1528.000

i
1532.000

1536.000 1540.000 nm

Optické spektrum v rozsahu 1 529 nm - 1 544 nm s vloZenym utlumem v hodnoté + 6 dB.

dBm

-30.00

-40.00

|

-50.00

-60.00

l|‘..

-70.00

-80.00-

A

1300.000

1305‘.000 1 316.000
Optické spektrum v rozsahu 1 300 nm - 1 334 nm s vloZenym dtlumem v hodnoté + 7 dB.
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dBm

-30.00

-40.00

-50.00

-60.00 |

-70.00

-80.00-

A

1300.000

T
1305.000

i
1310.000

T
1315.000

i
1320.000

T
1325.000

:
1330.000 nm

Optické spektrum v rozsahu 1 300 nm - 1 334 nm s vloZenym ttlumem v hodnoté€ + 8,2 dB.

dBm

-30.00

-40.00

-50.00

AN

-60.00

1

|

T .‘uit ]

-70.00 MMJMJMMU

Wl

b Dl

-80.00
1532.000

1534.000

1536.000

1538.000

1540.000"™M

Optické spektrum v rozsahu 1 532 nm - 1 541 nm s vloZenym ttlumem v hodnoté€ + 8,2 dB.
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dBm
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70.00Mt il ‘ “'||-' ! I|‘| i __
I |

1|
wmw it | Al

-80.00

i
1312.000

i
1316.000

i
1320.000

i
1324.000

Optické spektrum v rozsahu 1 311 nm - 1 328 nm s vloZenym ttlumem v hodnoté + 10,4 dB.
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-60.00

-80.00

.70_00_..|..‘.. A O T T

W

1532.000

1536.000

1540.000

Optické spektrum v rozsahu 1 528 nm - 1 545 nm s vloZenym dtlumem v hodnoté + 10,4 dB.
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1544.000 M
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Piiloha.E: Tabulky hodnot ve vzestupném sméru pri zvySovdni hodnoty titlumu
Hodnota viloZeného iitlumu do trasy: + 2 dB.
Peak 1 2 12 13 14 15 16
Kandl gel1310 gel1310 1 2 3 6 7
A [nm] 1309,58 1313,37 1533,41 1534,19 1535,05 1537,34 1538,18
Pp[dBm] —45,52 —48,45 —-35,70 -32,92 -36,23 -35,19 —-36,36
Hodnota vloZeného iitlumu do trasy: + 4 dB.
Peak 1 2 3 9 10 11 12 13
Kanal gel310  gel310  gel310 1 2 3 6 7
A [nm] 131295 1314,5 131534 1533.44 1534,28 1535,02  1537,35  1538,15
Pp[dBm] -46,05 -47,71 -4451 -36,09 -3340 -37,70 -34,58 -37,07
Hodnota vioZeného iitlumu do trasy: + 6 dB.
Peak 1 2 12 13 14 15 16
Kanal gel310 gel310 1 2 3 6 7
A [nm] 1309,58 1315,375 1533.41 1534,19 1535,05 1537,34 1538,18
Pp[dBm] —45,52 — 48,45 - 35,70 -32,92 —-36,23 -35,19 —-36,36
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Priloha.F: RFC 2544 - tabulky
Propustnost [Mbit/s]
Velikost ramce [B] 64 128 256 512 1024 1280 1518
Integrovana sit DWDM-PON 95,45 95,48 97,52 100 100 100 100
Opticka sit DWDM-PON 95,45 95,48 97,52 100 100 100 100
Integrovana sitt EPON2 45,16 70,14 30 97,61 35,01 85,02 35,01
Optick4 sit EPON2 55,26 60,16 48,16 100 57,52 70,01 90,04
Ztratovost [%]
Velikost ramce [B] 64 128 256 512 1024 1280 1518
Integrovana sit DWDM-PON 4,42 2,41 1,02 0 0 0 0
Opticka sit DWDM-PON 4,42 2,41 1,02 0 0 0 0
Integrovana sit EPON2 1,42 0 0 0 0 0,31 0,01
Opticka sit EPON2 1,42 0,11 0 0,28 0 0,09 0
Zatizitelnost [Mbit/s]
Velikost ramce [B] 64 128 256 512 1024 1280 1518
Integrovana sit DWDM-PON 1,34 4,11 14,08 51,96 99,21 99,98 99,98
Opticka sit DWDM-PON 1,34 4,11 14,08 51,97 99,21 100 100
Integrovana sit EPON2 0,58 9,47 0,78 6,26 57,51 100 77,31
Optick4 sit EPON2 0,09 100 0,12 5,08 100 43,23 100
ZpoZdéni [ms]
Velikost ramce [B] 64 128 256 512 1024 1280 1518
Integrovana sit DWDM-PON 0,11 0,11 0,14 3,97 2,29 1,96 1,77
Opticka sit DWDM-PON 0,09 0,11 0,14 3,97 2,25 1,95 1,79
Integrovana sit EPON2 0,67 0,72 0,61 0,78 0,75 0,92 0,73
Opticka sit EPON2 0,67 0,73 0,7 0,89 0,89 0,89 1,01
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Piiloha.G: RFC 2544 - Grafy

[Mbit/s]

[Mbit/s]
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PRILOHY

Piiloha.H: ITU-T Y.1564 Konfiguracni test sluzeb - tabulky

Konfiguraéni test sit¢ EPON2

Maximalni koliséni zpoZdéni [ms] Obousmérné zpozdéni [ms]
Sluzby Integrovana Opticka sit’ Integrovana Opticka sit’

opticka sit’ EPON2 opticka sit’ EPON2

SDTV (MPEG-2) 5,685 5,677 8,733 8,863

é HDTV (MPEG-2) 7,107 7,072 8,881 8,904
~ HDTV (MPEG-4) 7,019 7,011 8,751 8,79
VoIP G.711 6,576 6,511 8,554 8,567
%‘ VoIP G.732.1 7,716 7,723 8,429 8,46
g VoIP G.729 7,699 7,725 8,457 8,611
CIR 10 Mbit/s 8,224 8,138 8,748 8,829
£ CIR 20 Mbit/s 8,126 8,164 8,911 8,901
= CIR 30 Mbit/s 8,189 8,131 8,949 8,929

Konfiguraéni test sitt DWDM-PON
Maximalni kolisani zpoZdéni [ms] Obousmérné zpozdéni [ms]
Sluzby Integrovana Opticka sit’ Integrovana Opticka sit’

opticka sit’ EPON2 opticka sit’ EPON2
SDTV (MPEG-2) 0,015 0,015 0,48 0,471

% HDTV (MPEG-2) 0,015 0,015 0,471 0,472
g HDTV (MPEG-4) 0,015 0,015 0,472 0,471
VoIP G.711 0,015 0,015 0,149 0,149

%‘ VoIP G.732.1 0,015 0,015 0,136 0,136
g VoIP G.729 0,015 0,015 0,134 0,134
CIR 10 Mbit/s 0,382 0,381 0,509 0,509

§ CIR 20 Mbit/s 0,382 0,382 0,509 0,509

CIR 30 Mbit/s 0,382 0,381 0,509 0,509




PRILOHY

Pidloha.l: ITU-T Y.1564 Vykonnostni test sluZeb - Tabulky
Vykonnostn{ test sit¢ EPON2

Primérnd propustnost [Mbit/s] Ztratovost ramct [%]
Sluzby Integrovana Opticka sit’ Integrovana Opticka sit’
optickd sit’ EPON2 opticka sit’ EPON2
> SDTV (MPEG-2) 3,972 3,972 0 0
E; _ VoIPGJI11 0,126 0,126 0 0
E CIR 10 Mbit/s 10 10 0 0
> HDTV (MPEG-2) 17,137 17,126 16,177 16,231
:8‘ - VoIP G.732.1 0,022 0,022 17,526 18,334
E CIR 20 Mbit/s 16,468 16,476 17,376 17,305
> HDTV (MPEG-4) 9,239 9,236 12,774 12,806
E}“ . VolIP G.729 0,034 0,034 13,479 14,123
E CIR 30 Mbit/s 25,821 25,806 13,97 13,973
Vykonnostni test sit¢ EPON2
Maximalni koliséni zpoZdéni[ms] Obousmérné zpozdéni [ms]
Sluzby Integrovana Opticka sit’ Integrovana Optickd sit’
optickd sit’ EPON2 opticka sit’ EPON2
> SDTV (MPEG-2) 6,914 6,653 8,945 8,915
S_ VPGl 7,671 7,789 8,74 8,859
E CIR 10 Mbit/s 8,184 8,358 8,933 8,965
> HDTV (MPEG-2) 8,069 8,064 8,966 8,943
:8‘ - VoIP G.732.1 7,965 7,964 8,745 8,862
E CIR 20 Mbit/s 8,115 8,099 8,966 8,943
> HDTV (MPEG-4) 8,114 8,102 8,95 8,94
S VoPG729 8,126 8,101 8,743 8,762
E CIR 30 Mbit/s 8,262 8,253 8,993 8,94
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Vykonnostn{ test sit¢ DWDM-PON

Primérnd propustnost [Mbit/s]

Ztratovost ramcu [%]

Sluzby Integrovana Opticka sit’ Integrovana Opticka sit’
optickd sit’ DWDM-PON optickd sit’ DWDM-PON
> SDTV (MPEG-2) 3,972 3,972 0 0
E; _ VoIPGTI11 0,126 0,126 0 0
E CIR 10 Mbit/s 10 10 0 0
> HDTV (MPEG-2) 20,444 20,444 0 0
S VoIPGT321 0,027 0,027 0 0
E CIR 20 Mbit/s 20 20 0 0
= HDTV (MPEG-4) 10,593 10,593 0,002 0
E}“ . VolIP G.729 0,039 0,039 0 0
E CIR 30 Mbit/s 29,999 30 0,003 0
Vykonnostni test sit¢ DWDM-PON
Maximalni koliséni zpoZdéni[ms] Obousmérné zpozdéni [ms]
Sluzby Integrovana Opticka sit’ Integrovana Opticka sit’
optickd sit’ DWDM-PON opticka sit’ DWDM-PON
> SDTV (MPEG-2) 0,038 0,039 0,509 0,509
:8‘ - VoIP G.711 0,363 0,364 0,509 0,509
E CIR 10 Mbit/s 0,382 0,383 0,509 0,51
> HDTV (MPEG-2) 0,039 0,039 0,509 0,509
E}“ ~  VoIPG.732.1 0,368 0,368 0,509 0,509
E CIR 20 Mbit/s 0,381 0,381 0,509 0,509
> HDTV (MPEG-4) 0,395 0,039 0,509 0,509
E}“ . VolIP G.729 0,372 0,368 0,509 0,509
E CIR 30 Mbit/s 0,36 0,36 0,509 0,509
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Piiloha.J: ITU-T Y.1564 Vykonnostni test sluZeb - Grafy
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PRILOHY

Piiloha.K: Blokové schéma topologie B a topologie C

Layout: Integrovana optick3 sit [Puther: Zdenek Wiigek [Sunday, fpril 20, 2014 [Sweep keration: 111
Optical Line Termination - OLT Optical Network Unit - ONU
Optical Distribution Netwoaork - ODN
= ® i
inaP 9102
Splitter 1:7 O AT-1000
|
: . :
T EAST 100 Lband (16 channels) Dpticke wizkno &
. Splitter 1:3 (50507 B Splitter 1:2 (50:507
T EAST 1100 C band (BLS) ANG_WPF 1132c + BARU 112
~
RH EAST 1100
Blokové schéma topologie B pro 16 DWDM kandlt.
Layoit: Integrowana opticks sit TAdthar: Zaenek ilcek [Sunday, fprl 20, 2014 [Gueep herstion: 171
Optical Line Termination - OLT Optical Network Unit - ONU

Optical Distribution Network - ODN
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:
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Blokové schéma topologie B pro 32 DWDM kandlt.
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Piiloha.L:

Schémata pouZitych blokii v simulaci

Subsystemn: Splitter 1:2 (50:500 A [weep heration: 141 Subsystem: Splitter 1:2 (0:50) B Sweep heration: 141
—— | p— [
%) 2
O 13-214 DA G- 1T
Atenuation = 3.2 dB Stenuation = ¢ dB
[ [
—fg——2 g — ——fpl
13-515 DA 618 1
Atenuation = 325 dB Atenuation = 4.36 dB
Ideal Demus = Ideal hiux
) [
13315 1 QA G-18 2
Atenuation = 325 dB Atenuation = 436 dB
[52] [
L (S ' ] .
H 13-314 DA AG-AT
lﬁnenuation =32 db Atenuation = 4 db :
|
Ideal b (= l@
13515 Fa— [ |deal Demux
Atenuation = 325 dB DA16-»18
Atenuation = 4.36 dB

Blokové schéma rozbocovacu 1:2 (50/50) A a 1:2 (50/50) B.

Subsystem: AWG_WRF 1132c

1/

| Sweep heration:
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e——

Pawer Splitter

AIG in WPF 1132c L band_down
Frequency = 190,44 THz
Bandwidth = 100 GHz
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Y

Y

Frequency = 185.5 THz

Bandwidth = 10 GHz
Frequency spacing = 100 GHz
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L
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T
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[ 2)

$h 4444
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AUG in WPF 1132e L band_up
Frequency = 1955 THz

Optical Mull_4

N
Optical Mull_%

Blokové schéma AWG smérové odbocnice pro 5 kanald.

Subsystem: EARL 1112 (5 channelz)

[Sweep kertion: 141
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hotodetector APD 5
enter frequency = 190.44 T

o3

]

Low Pass Bessel Fitter 2

Hz Cutaff frequency = 0.75 * Bit rate

H

. --
3R Regenerator_&
2

BER Analyzer_&

_H_

Photodetector APDN 6

Center frequency = 190,34 T

~

Low Pass Bessel Fitter &

Hz Cutaff frequency = 0.75 * Bit rate

3R Regenerator_9
Hz

BER Analyzer_3

¥

F

otodetector APD 7
riter frequency = 190.24 T

o3
i

~

55 Bessel Filter 9
frequency = 0.75 * Bit rate

=
£
=

Hz

o
5

o

3R Regenerator_10
Hz

BER Analyzer_10

¥

F

otodetector APDN 8
riter frequency = 189.94 T

o3
i

~

Low Pass Bessel Filter 10

Hz Cutaff frequency = 0.75 * Bit rate

H

BER Analyzer_11
3R Regenerator_11
2

¥

Photodetector APDN 9
Certer =120.84 T

~

Low Pass Bessel Fitter 11
H; Cugtrff =075 " Bit rate

H

nn -
. --

3R Regenerator_12 BER EARL 1112

¥
T

44

DN Transmitt er

Frequency = 195.5 THz
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hdodulation type = NRZ

Blokové schéma koncové jednotky EARU 1112 pro 5 kanalt.
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Piiloha.M: Spektrdlni analyzy v simulacnim prostredi

QOSA_Upstream_Out AWG

E
g
i
&
I 19497 . 195 T . . . 1951 T . 19527 . . . . 1953 T . 1954 T 19557
Frequency (Hz)
Vzestupny smér na vystupu z AWG smérové odbocnice pro 5 kanalt.
E|

QOptical Spectrum Analyzer: Downstream_AWG Out
Dhl Click On Ohjects to open properties. Move Objscts with Mouse Drag

149 151 183 155 157
Wavelength (m)

Sestupny smér na vystup z AWG filtru na portu ¢islo 1.

=] Optical Spectrum Analyzer: Downstream
Dbl Click On COhiects to open properties. Move Ohbjects with Mouse Drag

148 151 1.53p 155p 157
‘Wavelength (m}

Sestupny smér na vystupu z rozbocovace 1:2 (50/50) B pro 16 DWDM kanali.
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PRILOHY

= Optical Spectrum Analyzer: Upstream
Dbl Click On Objects to open propetties. Move Objects with Mouse Drag
£
g
b
H
I1 3p ) ) 14p ) ) 15p ) )
Wavelength (m)
Vzestupny smér na vystupu z rozbocovace 1:2 (50/50) A pro 16 DWDM kanala.
= Optical Spectrum Analyzer: Downstream
Dbl Click On Ohjects to open properties. Move Objects with Mouse Drag
E_*.
g
B
2%
I 15p 1521 . . . . 1544 . . . 156 . . . 1581 . . . . 16p
Wavelength (m)
Sestupny smér na vystupu z rozbocovace 1:2 (50/50) B pro 32 DWDM kanali.
=] Optical Spectrum Analyzer: Upstream
Dbl Click On Ohjects to open properties. Move Ohjects with Mouse Drag
E
g
]
a
: o . : : . T : . T .

Wavelength (m}

Vzestupny smér na vystupu z rozbocovace 1:2 (50/50) A pro 32 DWDM kanala.
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PRILOHY

Piiloha.N: Diagramy pri zvySovdni hodnoty vloZeného iitlumu

BER Analyzer

BER Analyzer: AT ON-1000

Koncova jednotka AT ON-1000 pfi vloZeném utlumu + 4 dB.

BER Analyzer

BER Analyzer: AT ON-1000

| signat

Thresheld

Koncova jednotka AT ON-1000 pii vloZzeném ttlumu + 12 dB.

BER Analyzer

BER Analyzer: EARU 1112

| signat

Koncov4 jednotka EARU 1112 pfi vloZeném titlumu + 6 dB.

Sigral Indes] 0 5
Ao Set

W Show Eye Diagiam

Analysis ‘

Max. @ Factor 42,6833
Min. BER [
Eye Height 3.220336-005
Threshold 1.6656-005
Decision Inst, 0515625

W Invert Colors
W Calor Grade
-

[ Ssmrai |

Patterns |

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern 5

Signal Indexf0 =

Auto Set

% Show Eye Disgiam

Analysis ‘

Max. Q Factor 6.98652
Min. BER 1408250012
Eye Height 314727008
Threshold 2.63875e-006
Decision Inst. 0.515625

¥ Imvert Colors
¥ Calor Grade
=

[ bt

Patterns ‘

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3
Pattern 4
Pattern §

Signal Indexf2 =

Auito Set

[ Show Eye Diagiam

Analysis
Max. O Factor 271.399
Min. BER. a

Eye Height | 5.33¢776-005
Threshold 1.77635e-005
Decision Inst. 0515625

IV Invert Colors
[ Color Grade
-

[ tsberams |
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