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1.1 Prenos informacii pomocou svetla, zakladné fyzikalne principy, vinové dlzky
vyuzivané v OKS;
Prenos _informacii vo vofnom priestore vyuziva na prenos viditefni oblast svetla a spravidia aj démyselny spdsob
kddovania. Nie je vhodny pre telekomunikaéné ucely (rychly a spolahlivy diafkovy prenos) z nasledovnych dévodov:
a) maly dosah - obmedzeny priamou viditelnostou c) nemoznost utajenia
b) mala kapacita - vzajomné rusenie d) mala spolahlivost
Vlyuziva sa doteraz vzhfadom na jednoduchost a finanénu nenaro¢nost, rychle zriadenie a pohotovost systému.

Prenos v uzavretom priestore: VYHODY
a) velka prenosova kapacita -Svetlo predstavuje vysokofrekvenéné EMP vinového charakteru. Nositel energie -
elektricky neutralny foton. Energia fotonu W = ¢,,, = h. f[eV], h -Planckova konst., f - frekvencia

f= % , ¢ =2,9979.108 [ms ] rychlost Sirenia svetla vo vakuu, I- vinova dizka

. . , ) P . i h
Kineticka energia fotonu W = m,,,. c2, mph—hmotnost fotonu, De Broglieho vinova dizka m,,.c? = h. f = 4, =
ph ph 0 Mpp.C
Fazova rychlost Sirenia svetla v prostredi v = % index lomu/opticka hustota prostredia n = ve, .-, ¢ = 1// &0
Frelovencia, (Hz)
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Vinova dizka (nm) Obréazok 1 : Prenosové okna

Obrazok 2: Optické spektrum, ViditePna oblast’ optického spektra
Pre optoelektroniku sa vyuZziva kratkovinna oblast infracerveného Ziarenia t.). oblast okolo
I=0,8 + 1,6 [mm], f=400 + 150[THZ]
V tejto oblasti ako sa vyuzivaju v su¢asnosti 3 oknd, kde optovody (SiOz2) vykazuju najmensie timenie, zdroje Ziarenia (LED,
laser) maju dostatony vykon a detektory (fotodiddy PIN, LFD) dostatoénu citlivost.
Nosna frekvencia f je radovo 10w« Hz, Sirka pasma v GHz je - vysoko uzkopasmova zalezitost Af/f
b) vysoka odolnost proti ruseniu EMP a presluchom -Nosi¢ energie - foton, elektricky neutralny a imdnny voci
cudziemu EMP. Vyrovnavanie potencialov odpada. Ziarenie je nahodny stochasticky diskrétny diskontinualny
proces.
c) utajenie prenasanej informacie
d) malé skreslenie charakteristiky timenia -Vo vyuzivanych pasmach je odchylka timenia od konstantnej hodnoty
niekolko desatin dB, Co je v porovnani s priebehmi na metalickych vedeniach neporovnatelne mensie. Teplotna
zavislost charakteristiky timenia je vefmi mala. A prenosové pasmo je vacsie.
e) vacsie vzdialenosti opakovacich usekov -Nepatrné timenie — vzdialenosti medzi opakovacimi si omnoho vacsie.
Co zvy3uje spolahlivost a znizuje naklady na Udrzbu.
f) uspora materialu, maly objem a hmotnost -Nepatrné rozmery (radovo mm) - jednoduchsia manipulacia, montaz,
menej priestoru. Obrovska Uspora deficitnych materialov (Cu, Al,Pb): koaxial 50kg Cu/km, 8,2g SiO2/km
NEVYHODY:
a) Naroky na technolégiu vyroby (Cistota materiélu, presnost vzhladom na malé rozmery, idedlny homogénny valec
kvoli disperzii), drahd pristrojova technika,
b) spdjanie vlakien (zvaranie, lepenie), odboCovanie, vazobné Cleny, konektory, nadvazovanie zdrojov (modulatorov) a
detektorov na vlakno, regeneracia, naroky na presnost pri montazi
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1.2 typy vinovodov, prenosové viastnosti, vzajomna komparacia;
Optické vlakno je najCastejSie zlozena z dielektrického valcového vidkna s indexom lomu ns (tzv. jadro), na ktorom je
koncentricky nanesena dielektricka vrstva s indexom lomu n.. Tieto indexy lomu musia spifiat podmienku n:> n., prigom ich
pomer sa musi bliZit k jednotke.

3 zakladné typy svetlovodov:
a) mnohomddovy s konstantnym indexom lomu v radidlnom smere jadra

oo, EM energia Siriaca sa svetiom je
’—'_:_\—‘ a) koncentrovana do jadra, mala ¢ast sa $iri
TN . = plastom, kde je timena. Rozlozenie EMP v
svetlovode je zavislé od rozmerov vldkna r1 a r. a pomeru
“ @%: indexu lomu n1/n2. V pripade, Ze priemer jadra 2r1 je podstatne
.‘ S~ vagsi ako dizka viny budiaceho Ziarenia, vytvara sa vo viakne
o velké mnozstvo modov EMP, ktoré sa Siria sucasne
Mnohomodove vidkno (mnohomodovy prenos MM).

b) jednomédovy s konstantnym indexom lomu v radidlnom smere jadra,
n Pre prenos len jedného modu EMP, musi byt priemer jadra 2r1
| | b) radovo rovnaky ako je dizka viny prenasaného EMP a hodnota
i B pomeru indexu lomu jadra a plasta n1/n2 sa musi blizit

0 k jednotke (jednomodovy prenos SM).
i g
' Jednomodové vidkno n, 4 r
. , . , , . . n, N
¢) mnohomddovy gradientny s premennym indexom lomu v radialnom smere jadra. tr
ol Vlakno s jadrom, ktorého hodnota v
indexu lomu nx sa zmen$uje od n,

pozdiznej osi viakna (od stredu) radialnym smerom ku okraju
jadra podra vztahu n, = ng. [1 — k. A. (x/1)%], x -
vzdialenost od stredu jadra, r - polomer jadra, ¢ - prirodzené Cislo
Priebeh indexu lomu na gradientnom vlakne
n2- index lomu pre x>r (plast),

- ns - index lomu pre x = 0 (stred jadra),
n1- index lomu pre x =r (povrch jadra), k - uruje minimalnu hodnotu indexu lomu pre x =r.
Viyhoda gradientného mnohomodového vlakna spociva v podstatnom znizeni $iriacich sa modov oproti mnohomédovému
vlaknu s konstantnou hodnotou indexu lomu v jadre, a tym v podstatnom znizeni vplyvu rozdielnych skupinovych ¢asov
Sirenia jednotlivych modov.

Gradientné vlakno

Prenos energie optickym vlaknom - Sirenie optického Ziarenia mdzeme sledovat bud riesenim vinovej rovnice, alebo
mbzeme vychadzat zo zakonov klasickej fyzikalnej optiky.

a) Opis pouzitim vinovej teérie

Pri rieSeni vychadzame z vinovych rovnic pre obe zlozky EMP EaH.Ak pouZijeme cylindrické suradnice,

bude x = r.cos ¢, y = r.sin <p z = z. PozdiZna os svetlovodu je totozné so siradnicovou osou z.

10E, | 1 0%E, ;
T e T X2E, = 0, obdobne pre MP (Hz namiesto Ez).

Kde x = \/k? + B2. Tieto rovnice platla pre homogénne prostredie s konstantnym indexom lomu. V naSom pripade treba
vSak rozlisit pole v jadre (r <r 1 kde r1 je polomer jadra), ktoré musi nadobudat realne kone¢né hodnoty, a pole, ktoré sa
vytvori v plasti (r > r1,). Intenzita pola v plasti musi exponenciélne klesat so vzrastajucim parametrom r, aby vacsina EM
energie bola koncentrovana v jadre. Pre z-ta zloZku pofa hfadame rieSenie v tvare E, = A.F (r). e/7®, kde v je celé Cislo,
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aby funkcia mala periodu 27t. Dosadenim dostaneme Besselovu rovnicu — ZF - %Z—i - (x% - :—E)F = 0. ZrieSenia

rovnice vyplyva, ze pozdizna fazova konstanta ,8 a vinové Cisla k1 a k2 st wazané vztahmi u? = r#(k? — %), v? =

r2(B? — k%) , kde r1 - je polomer jadra, k; = i—’f = %.nl je vinové &islo jadra, k, = v% = j—: = %.nz je vinové
v?  B?-k2

Cislo plasta, k, = : = /1— je vinové €islo vakua. Relatlvna fazova kon$tanta B jadrovej viny je B =
0

. , . 2
Normalizovana frekvencia V = Vu? + v2 = ”rl,/ —n? = kor,NA

Parameter V charakterizuje vlastnosti vinovodu. NA nazyvame numerickou apreturou optovodu.

Je zrejmé, Ze €im vacsia je NA vinovodu, tym lepSia je U¢innost naviazania zdroja ziarivej energie do vlakna a tym mensie
su poziadavky na smerovost vyZarovanej charakteristiky zdroja. Ale optovod s vaéSou numerickou apertirou ma mensiu
Sirku kmitoCtového pasma (Cim vacsia NA, tym vacsi pocet Siriacich sa modov vo vinovode - stvislost uvedieme neskor) v
dosledku vacsej medovej disperzie. Z rieSenia Besselovej rovnice J, (V) = 0 vyplyva, Ze jej prvy koren je &islo 2,405
Podmienka pre Sirenie len jedného modu v optovode (pre ktory plati n, /n, = 1) Je V < 2,405

b) Sirenie optického Ziarenia pomocou geometrickej optiky

Vychéddzame z Gvahy o Upinom odraze, ktory je zaloZeny na lome lu¢ového zvazku od rozhrania dvoch prostredi, z ktorych
prvé ma vysSi index lomu n1 ako n2 . Na opis drah lu¢ovych zvézkov pouzijeme Snellov zakon lomu.

Pri vzniku UpIného odrazu su vSetky luce dopadajuce pod vaésim uhlom odrazené Uplne spat do prostredia, z ktorého
dopadli. Podmienka pre medzny uhol, ked sa zvazok na rozhrani jadra a plaSta Uplne: odrazi, podla sinh = n1/n2
Podmienku pre najvacsi mozny vstupny uhol ©: sin 8 = nl.cosh

Z tejto podmienky vyplyva, Ze ked dopadne na vstup vlakna zvazok lG¢ov pod uhlom vacsim ako O, nastane v rovine
dopadu A lom a &ast energie li&a nenavratne unikne z viakna. V pripade, Ze dopadajlice zvizky li¢ov spifiaji podmienku
uhol dopadu < O, doch&dza na rozhrani medzi jadrom a plastom k Uplnému odrazu a li¢e sa Siria vidknom.

Casové oneskorenie signalu pri prenose optovodmi - Luové zvazky $iriace sa viaknom pod roznym uhlom prekonaj
vo viakne rézne dihé vzdialenosti, a preto zlozky toho istého vstupného signélu prichadzaju s réznym ¢asovym
oneskorenim. Pre monochromaticke zvazky mézeme odvodit vztah pre rozdiel vzdialenosti ,/” silného luového zvazku
vzhladom na vzdialenost ,z* osového zvazku I = z. (n1/n2). Rozdiel v dizke drahy zvézku prechadzajiceho v osi a
zvazku, ktory dopadol na vstupnu plochu pod medznym uhlom 0, mdZeme vyjadrit vztahom Az = z. (An1/n2)kde In in1
Mn2, z ktorého vyplyva pre ¢asovy rozdiel At prichodu oboch zvézkov na vystup vliakna At = (z/c).Anl. (n1/n2)

Pri nemonochromatickych lu¢ovych zvazkoch vo viacmédovych vidknach kazdy méd sa Siri inou osovou (axialnou)
skupinovou rychlostou, takze; signal realizovany na vstupe vlakna jedinym impulzom sa

na vystupe sklada zo zloZiek, ktoré prichadzaju s réznym oneskorenim oproti médu,

ktory by preSiel v osi vlakna bez odrazov, ¢im sa podstatne zvacsi Sirka impulzu. Jr—\\
Na obrazku je znézornené principialne rozsirenie Sirky impulzu. Je znazorneny vstupny

impulz po prechode napr. 4-médového viakna. Na dalSom obrazku je znézorneny / oneskorenie |, A <
priebeh lucovych zvazkoch pri vidknach s konstantnym indexom lomu a pri gradientnych  ysupny signai

vlaknach. Bodkou je oznacena vzdialenost, aku za urcity Cas t prejdu jednotlivé mody. Z

obrézka je zrejmé, Ze osova rychlost gradientného viakna podstatne menej koliSe ako
vlakna s konstantnym indexom lomu, v désledku Coho aj rozsirenie, impulzu na vystupe,
bude podstatne mensie.

V pripade signalu realizovaného radom impulzov méze dojst k takému
velkému skresleniu (rozsireniu), Ze sa podstatne zniZi spofahlivost prenosu .
V takomto pripade by bolo treba prisludne znizit rychlost prenosu.

vz kZ(n?-n2)

vystupny signal

1.3 numericka apertira NA, odvodenie vztahu,
fyzikalny vyznam; ~
Numericka apretdra (NA) optického vlakna predstavuje sinus maximalneho uhla, pod ktorym je eSte mozné zo vzduchu

naviazat do vlakna 10¢ optického Ziarenia tak, aby tento neunikol z jadra do plasta, ale aby bol vedeny pozdiz osi viakna.
Hraniény uhol: sinh = n,/n, Index lomu: n = c/v Snellov zékon: n,.. sin a,, = konét.

NA = ng.sin @pgy = 11.5i0(90° — h) = ny.cosh = ny.4/1 —sin2 h = ny./1 — (ny/n;)? = n,2 — n,2
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Fyzikalny vyznam: NA udava maximalny uhol otvorenia, pod ktorym sa Siria jadrové viny po nawazanl na vlakno zo zdroja.

NA charakterizuje schopnost vldkna preniest prijimany

opticky vykon (vykonnost naviazania lu¢a na vlakno). vzduch ! g  plastn,

n,

Cim vySSia NA, tym vy3Si pocet mddov Siriacich sa v jadre, : -
ale tym vy$sia medzimédova disperzia. L
Y y P '_,—:‘!’/: | —

Zdroj: €o najvyssia NA B S N )
Kapacita: ¢o najmengia NA ’ ] jadro n,
No, N1, N2 — index lomu vzduchu, jadra, plasta i

Zo znamej NA je dalej mozné vypocitat Normovanu

frekvenciu a nasledne aj priblizny pocet modov Siriacich sa
2
po viakne. V = m. NA.2a /A a poCet médov: N = V— 5_2 Pre Sl vlakno & — oo a pre Gl vlakno & — 2.

1.4 tlmenie a disperzia, typy disperzii, fyzikalny vyznam a vplyv na prenos;

TLMENIE - UTLMOVANIE VYKONU 100 ——F—F——T—T—T—T— T
Koeficient timenia viakna: a = a5 + a, + a;, [dB/km]
Opticky vykon: P, = P,. 10~%L/10[/7] exponencialne klesa so
vzdialenostou

Tlmenie vlakna vo vzdialenosti L: a = a.L = 10log (P,/P;)

1. Rozptyl optického Ziarenia predstavuje odchylenie od
zamyslaného smeru Ziarenia do odliSnych smerov. Existuje
niekolko druhov rozptylu v celom optickom spektre, jeden
vSak nemoZzno odstranit — Rayleighov rozptyl. Zapri€inuju ho B
malé zmeny hustoty jadra. Vlastnosti Raleighovho rozptylu: 0,05k R -‘.’\ ) ' / .

a) Rozptyluje sa na vietky smery rovnako - <IlT 7 _
b) Straty spésobené tymto rozptylom st nepriamoumerné ootb—tl 0 1.1 =l

50

10
5

Experimentalna
zavislost’

o (dB.km™) —

Infratervena
absorbcia y;

e~
Rayleigho
rozpttyl

0,5

LI
~
~.
~.
~.
~a
-~
. -
~

0,1

vinovej dizke Ziarenia oc;= R /A*
Raleighov rozptyl predstavuje bariéru timenia, ktoré
nemozno prekonat. Udava teda minimalne mozné timenie vlakna.

2. Absorpcia: Pomocou mechanizmu absorpcie sa optické Ziarenie zmeni na tepelnu energiu, ktora zahrieva vlakno.

a.

b.

C.

Pod 4 = 1300nm sa objavuje ultrafialova absorpcia (jej prispevok je celkovym stratam viakna je vSak
zanedbatelny, tj. menSi ako Raleigho rozptyl)

Pri A > 1300nm sa zacina uplatiovat infraéervena absorpcia, ktora je zvlast vyznamna pri A = 1600nm.
Zabrafiuje prenosu Ziarenia s va¢simi vinovymi dizkami viaknom.

Absorpcia OH™ je sp6sobena znecistenim vodou a vodnymi parami. V su¢asnej modernej vyrobe optickych
vlakien v prakticky steriinom prostredi zostavaju jedinym znecistovatelom hydroxylove iény, ktoré kmitaju a tym
spotrebUvaju energiu Ziarenia a spdsobuiju straty. Hoci A = 2730nm je uz nad pasmom prenosu, vysSie
harmonické kmitania (950, 1240 a 1380nm) zasahuijii do aj do prenosového pasma vinovych dizok. 700-1600nm
a pri vinovych dizkach spdsobuijii narast timenia viakna uz pri nizkych koncentraciach OH ™.

3. Ohyb:

a.

b.

Mikroohyb je zapri¢ineny nahodnymi ymenami od priamej menovitej polohy vlidkna. Na rozdiel od MM vlakien, straty
v SM vlaknach yavisia od vinovej dizky — straty sa zvy3uji s narastajicou A.

Makroohyb je zakrivenie vlakna viditelnéhovolnym okom. VV SM vléakne je vplyvom makroohybu zakladny méd
Siastocne vyziareny do plasta. Pretoze priemer modového pola sa zvacsuje s vinovou dizkou Ziarenia, budu aj
straty makroohybom prudko narastat s narastajticou vinovou dizkou optického Ziarenia.

DISPERZIA - ROZSIROVANIE IMPULZU
Disperzia je limitujticim faktorom prenosovej rychlosti. Cim je disperzia vacsia, tym mensia prenosova rychlost sa moze na
prenos pouZzit. Na celkovu disperziu vidkna prispievaju 2 druhy fyzikalne odliSitelnych disperzii.

1) Moédova disperzia (intermédova, mnohomoédova

2) Chromaticka disperzia (intramédova, spektralna) — rozdeluje sa dalej na materialovu, vinovodovu a profilovu
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Dcyy = Dyjar + Dy +Dp - D =Dy + Dy Atcy = Atyar + Aty + Atp At? = AtZ + At2y
Modova disperzia D), = At,, /L [ns/km] - spdsobuje rozSirenie impulzu optického ziarenia vplyvom rozliénych drah
mddov Siriacich sa v MM vlakne. Pri teoretickom rozbore sa pritom predpoklada idealny zdroj Ziarenia, ktory vysiela
monochromatické Ziarenie (jedna A). V pripade SM vlaknach je modova disperzia nulova. Najvacsi rozdiel drah je medzi
mddom Siriacim sa pod kritickym uhlom h a osovym mddom. RozSirenie impulzu At,, predstavuje rozdiel maximalneho

a minimalneho Gasu $irenia sa modu: Aty = tmax — tmin » Aty = L™ NA?/2.1,.c Odvodeny vztah predstavuje
teoreticku hranicu rozsirenia impulzu. Mozno ju zaznamenat len na velmi kratkych vzdialenostiach.

V Gl vlaknach je mddova disperzia podstatne priaznivejsia ako v Sl viaknach. Pri Sl viakne je rovnovazne rozlozenie médov

na relativne kratkej vzdialenosti (mdZze byt kratsia ako 1km), rozirenie impulzu bude tmerné L.

Pri Gl vlaknach sa rovnovazne rozlozenie moédov dosiahne vo vacsej vzdialenosti (cca 10km).

Ak je na trati viac spojok a konektorov, nastava ustaleny stav rozloZenia mdodov skor a rozsirenie impulzu sa zmensi.

1 L K
0,5 SI:L=1km,GI:L = 10km
Chromaticka disperzia — zapricifiuje rozSirenie impulzu tym, Ze nijaky skutoCny zdroj nevysiela len jednu 4, ale SirSie i
uzsie spektrum AA. Disperzia SM vlakna je charakterizovana len chromatickou disperziou v jednotkéach [ns/(nm. km)]
alebo CastejSie ako v jednotkach [ps/(nm. km)].

Rychlost, ktorou sa impulzy optického Ziarenia $iria pozdiz vlakna, zavisi od 2. Takto sa rozne A, ktoré obsahujii opticky

impulz, dostanu na koniec vidkna v roznom ¢ase napriek tomu, Ze sa mozu Sirit po rovnakej drahe, ako v pripade SM.

Viysledkom je rozSirenie impulzu po¢as jeho Sirenie vo vlakne. Pric¢ina — chromaticka disperzia. Jej zloZky:

1) Materiadlova disperzia D,;,; = (—1/L). (dt,/dA) [ps/(nm.km)] Z&kladna zlozka chromatickej disperzie. Je
zapri¢inena zavislostou n od A. Praktické zdroje optického vykonu nevysielaju monochromatické Ziarenie, ale Ziarenie
s urditou spektralnou Sirkou AA. Jednotlivé dizky z AA sa $iria rozlignymi rychlostami, &im sa zvacsuje Sirka impulzov
Sirenim po vlakne. RozSirenie impulzov je umerné AA (spektralnej Sirke impulzu).

Dysar = 0 pre SiO2 na A = 1280nm. Pridanim primesi mozno do urcitej miery posudit' nulovu disperziu smerom do
vy$$ich vinovych dizok. Rozsirenie impulzu At,, 47 vplyvom Dy, ar je Mozné vyjadrit: Aty ar = Dyyar- A L

Zaporna hodnota disperzie informuje, ze sa nachadzame vlavo od nulovej disperzii. VV tomto pripade zlozky spektra

s vagSou vinovou dizkou st rychlejsie a predbiehaju zlozky s nizSou vinovou dizkou. Na vypodet rozsirenia impulzu sa
pouzije absolutna hodnota disperzie.

2) Vlnova disperzia Dy, je suCast chromatickej disperzie. Priemer mddového pola narasta so zvacujicou sa A (T w, ~
1 \). Plagtom vlakna sa méze $irit tym viac energie, &im je vacsia A. Dy sa definuje na jednotku dizky. Typicka
hodnota Dy pre SM konvenéné viakno pri A = 1300nm je 2ps/(nm. km). PretoZe sa hodnota Dy, pripo€itava k
Dumar, j€j praktickym dosledkom je posunutie bodu nulovej hodnoty chromatickej disperzie doprava na vysSiu vinovy
dizku. Posundt bod nulovej chromatickej disperzie dolava nie je mozné.

3) Profilova disperzia Dp - na rozdiel od vinovodovej disperzie nie su zavislosti zmien n plasta a jadra od A rovnaké.

m =

1.5 multiplex. techniky pouZivané v OKS, zakl. blok. schémy, vzaj. porovnanie;
Multiplex - zdruZovanie viacerych informaénych signalov pre spoloény prenos cez jedno prenosové médium ,
a) podla fyzickej formy signalov v okamihu multiplexovania - elektrické, optické;
b) podia povahy prenasanych signalov - analégove, Cislicove;
c) podla prenosovej Sirky pasma prenasanych signalov - Uzkopasmove, Sirokopasmové.
SDM (Space Division Multiplexing) - pre kazdy prenasany signél je vyhradené samostatné prenosové médium — opt.vl.,
- najpriamociarejSia alternativa na zvysenie prenosovej kapacity linky,
- vyzaduje nasadenie vacSieho mnozstva optickych vlakien, ktoré nemusia byt na zvolenej trase inStalované,
- vyzaduje pouzitie samostatnej mnoziny aktivnych a/alebo pasivnych optickych komponentov, ktoréd musi byt
nainstalovana na kazdom pouzitom optickom vlakne,
- vyrazne zvySuje néklady na pouZité prenosové médium, hlavne pri diafkovych systémoch.
TDM (Time Division Multiplexing) - pristup a zdiefanie Sirky pasma prenosového média v ¢asovej oblasti,
- sucasny prenos rdznych signalov cez rovnaké optické vlakno tak, Ze niekolko Cislicovych signélov je zdruzenych do
jedného vysokorychlostného Cislicového zdruzenych Cislicového signélu (az do 10 Gbit/s),
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- obmedzenia su dané jednak vlastnostami samotného prenosového média, jednak rychlostami spracovania €islicového
signalu, ktoré mézu byt dosiahnuté v elektronickych obvodoch,

- Casovodelené multiplexovanie v optickej oblasti OTDM (Optical Time Division Multiplexing).

WDM (Wavelength Division Multiplexing) - pristup a zdielanie $irky pasma prenosového média vo vinovodizkovej oblasti,

- sUgasny prenos roznych signalov cez rovnaké optické viakno na viacerych rozdielnych vinovych dizkach,

- ovela vacsia Sirka pasma pre Uc€astnika, ale s vlastnym vyhradenymi optickymi komponentmi,

- mdZu byt prenaSané viaceré rozne formaty ramcov alebo protokoly, pri¢om kazdy prenasany signal méa pridelenu
viastn nezavislu vinovu dizku,

- minimalizuje potrebu in$talacie novych optickych kablov do existujucich OPS, znizuje pocet nasadzovanych optickych
vlakien v novych OPS a poskytuje priestor na buduce rozsirovanie optokomunikaénych sieti.

OFDM (Optical Frequency Division Multiplexing)
sugasny prenos roznych signalov cez rovnaké optické viakno na jednej vinovej dizke tak, Ze sa kazdému prenasanému
signalu priradi vlastna radiova frekvencia,

- rozdielne frekvenéné signaly su elektricky multiplexované do signalu FDM, ktory vygeneruje opticky signal OFDM
vysielany do optického vlakna,

- poskytuje efektivny prostriedok na zhromazdovanie a zdruzovanie nizkorychlostnych elektrickych signalov do
vysokorychlostného optického transportného signalu,

- umozriuje na jednej vinovej dizke kombinovat synchrénne optické signaly s asynchrénnymi typmi optickych signalov,
pretoze vSetky su nezavisle asované a dorucované vlastnymi riadiacimi informéciami.

SCM (Subcarrier Multiplexing)

- vyhradeny elektricky podnosny kanal pre kazdého pouzivatela,

- zdieflanie optickeho kanéla a prislusnych optickych komponentov, pocet Ucastnikov a priradena Sirka pasma pre
uCastnika su uréené RF elektronikou.

OCDM (Optical Code Division Multiplexing) - suCasny prenos roznych signalov cez rovnaké optické vlakno vyuZitim

specmckeho optického kddu na zaklade techniky CDMA (Code Division Multiple Access),
kazdy datovy bit je rozdeleny do n ¢asovych peridd, ktoré sa nazyvaju Cipy (chips)ktoré chips),

- kddovacia postupnost je vytvorena zmenou parametrov optického Ziarenia bud v ¢asovej oblasti,

- vo vinovodizkovej oblasti alebo v oboch oblastiach naraz (dvojrozmerné kddovanie 2D),

- bez ohladu na oblast, v kt. sa kddovacia postupnost vytvara, dochadza k znaénému roz$ireniu spektra datového sig.

- privysielani kodovacej postupnosti v asovej oblasti sa meni bud faza (bipolérne) alebo vykon (pozitivne) opt.signalu,

- pri vysielani kodovacej postupnosti vo vinovodizkovej oblasti je mozné vybrat zo $pecifickej mnoziny vinovych dizok,

- pri 2D kédovani sa kombinuje vyber vinovych dizok a Gasové rozsirenie.

Vlastnost’ Kapacita Naklady Obnova Spolahlivost’

SDM Najlepsia Najvyssie Jednoducha Dobra

TDM Dobra Nizke Tazka Najlepsia

WDM Lepsia Vyssie Lahka Lepsia
Porovnanie TDM a WDM

- koncept TDM je ureny na generovanie najrychl. vysledného zdruzeného Cislicového sig., ktory je ekonomicky mozny,

- koncept WDM je urCeny pre generovanie optickych signalov pri réznej farbe” a ich vysielanie do rovnakého opt. viékna,

- pristup TDM poskytuje spdsob zvySenia bitovych rychlosti prislusnych signalov na kazdom prenosovom kanéle,

- pristup WDM poskytuje spdsob zvy3enia prenosovej kapacity na existujucom optickom viakne pouzitim zvySeného
poctu prenosovych kanalov pri rozdielnych vinovych dizkach,

- datovy tok TDM moze byt viozeny do systému WDM na lubovolnd pouzitd vinovi dizku, &im sa vytvori najvacsia
prenosova kapacita.

Vyhodami WDM oproti TDM s tieto viastnosti:

a) systémy WDM maju pri nizkych prenosovych rychlostiach ovela vysSie vzdialenostné limity,

b) systémy WDM m6zu v pripade potreby zvysit svoju prenosovu kapacitu modularnym spésobom pridanim dalSich
vinovych dizok,

c) systémy WDM mdzu byt navrhnuté ako transparentné systémy, t,. rozdielne vinové dizky mézu prenasat signaly s
réznymi prenosovymi rychlostami a protokolovymi ramcami,
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d) systémy WDM méZu byt preferované pri komplikovanejSich sietach, hlavne pri vyuZiti funkcii sietovych optickych
komponentov, napr. OADM, OXC.

Nevyhodami WDM oproti TDM su tieto vlastnosti:

a) systémy WDM nie su vhodné na rozvinutie v disperzne posunutych optickych vlaknach,

b) systémy WDM vyZaduju Specialne navrhnuté optické zosiliovace,

c) systémy WDM vyzaduju samostatné zakonéovacie zariadenia pre kazdy prenosovy kanal (vinovii dizku) vratane
nakladnych optickych vysielacov a prijimacov,

d) transparentné systémy WDM ponukaji menej moznosti monitorovania a manaZzmentu optokomunikaénej siete ako
systémy TDM.

Vyhodami OCDM oproti TDM/WDM su tieto vlastnosti:

a) systémy OCDM maju zjednodu$eny sietovy manazment a Cinnost, nie su potrebné mechanizmy riadenia kanalov pre

vyhnutie sa koliziam alebo pridelovania Sirky pasma, nie je potrebna synchronizatna schéma a algoritmus planovania

proti prudovej prevadzky,

systémy OCDM podporuju vacsi pocet ucastnikov ako systémy TDM alebo WDM,

systémy OCDM ponukaju rovnakl’J virtuélnu topolc')giu ako systémy WDM s pou2it|'m jednoduchéej sietovej konfigurécie
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systémy OCDM podobne ako systémy WDM su plne transparentné na rozdiel od systémov TDM,

systém OCDM ponuka celo-opticku granularitu, pretoze méZze vyhoviet velkému poctu U¢astnikov s nizkymi

poziadavkami na prenosovu Sirku pasma v spolonom optickom prenosovom médiu,

g) systém OCDM predstavuje zabezpeCenie signalov na optickej urovni, zatial' o systémy TDM a WDM vyZaduju
Sifrovanie na elektrickej urovni.

Nevyhodou OCDM oproti TDM/WDM je hlavne nasledujuca viastnost’:

a) ide o jednu z technoldgii s rozloZzenym spektrom, s tym suvisia aj zna¢né finan¢né a technologické naklady potrebné na

inStalaciu, vybavenie a prevadzku prisludnych koncovych zariadeni.

> D O O

1.6 optické komponenty v sietach WDM a ich Specifické vlastnosti;

vstup dat optické opticky prijimaé
opticky vysielac viakno
1
. L vystup
zdroj modulator fotodetektor dat
ﬂptlcky
multiplexor 2zosilnovaé demultiplexor |
OPTICKY VYSIELAC (zdroj + modulator) vetup dat variabilny
- generuje optické signaly pri viacerych vinovych dizkach,  zdroj optického L ol
- vo véeobecnosti sa vyuZiva vysiela¢ samostatne na “grenia 3. moduitor
kaZzdu vinovi dizku, mohol by byt vSak pouzity aj jeden  ——f /i = - ——
Sirokopasmovy vysiela€ s vhodnou optickou sustavou - roy
na poskytnutie vietkych vyzadovanych vinovych dizok, : =)
- po vygenerovani v zdroji optického Ziarenia je néasledne kazdy opticky vinovodizkovy
signal samostatne modulovany, bud priamo modulujdcim zdrojom alebo externym modulatorom. zamok

- svetelny zdroj musi byt monochromaticky (s jednou vinovou dizkou), kompaktny, stabilny (kontantna vykonova drovef
a kon$tantna vinova dizka generovaného toku optického Ziarenia) s dihou dobou Zivotnosti (roky),

- svetelné zdroje su klasifikované ako koherentné (fotdny su vo faze - lasery) a nekoherentné (fotony s nahodné a
nesfazované - diddy LED),

- existuju dva typy laserov — polovodicové a vlaknove

- svetelné zdroje su klasifikované ako modulované (svetlo je kddované) a spojitovinové CW (Continuos Wave),

- nakontrolovatelné a ¢asové ovplyviiovanie charakteristik optického Ziarenia st v externom optickom modulatore
pouzité Specifické materialy.
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- Modulacia je proces vkladania dat do svetelného toku - priama, nepriama (externd). Vstupny komponent do siete WDM
— opticky vysiela€ - sa vytvori integraciou svetelného zdroja a externého optického modulatora.

OPTICKE VLAKNO syl Timenie optického viakna

- moze byt najviac limitujicim komponentom z hladiska kapacity pasmo o 0 s ¢ | L N
systémov WDM, Speciélne v pripade, ak sa dosah TS e A
optokomunika¢ného prenosovéeho systému pouZitim optickych
zosilovacov vyrazne zvysi,

- obmedzenia dominantné v optickom vlakne narastaju
priamotmerne s dizkou optického vlakna, priom medzi ne patri £, . |
predovsetkym timenie, disperzia a nelineérne optické efekty. Low wror peak fber

- typy optickych vlakien v optickych sietach WDM: : { 1 ’. JI ’. -

a) Standardné jednomddové viakna SSMF, 1,250

b) vlakna s nizkou Spickou hydroxylovych iénov LWPF,

c) nenulové disperzne posunuté vlakna s pozitivnou
disperziou NZDSF (jadro, plast, 2.jadro, 2.plast suosé)

d) negativne disperzne posunuté viakna NDSF,

e) disperziu kompenzujice viakna DCF.

- Optické vlakno BIF (Bend-Insensitive Fiber)- odolné voci 1004
ohybom optického vlakna, uréené predovsetkym pre aplikacie v
architekture FTTH (extra small core, upravena suosost, 104
vzduchova bublina okolo jadra, ...) Low water peak [ber

slandard singlemode fiber

Chromaticka disperzia CD J bitova rychlost(Gbis:sec). C-pasmo

- nelinearny jav - Stvorvinové zmieSavanie FWM, vplyv ' 25 10 40
nelinearneho javu FWM méZe byt najvyssi blizko nulovej hodnoty CD; vy$Sia hodnota CD zniZuje vplyv nelinearneho
javu FWM z dévodu vacsej zmeny rychlosti Sirenia sa, Diipeiiia Gotického VIdkng

- v podstate zmena rychlosti Sirenia sa optického Ziarenia v pasmo 0 € s ¢
zévislosti od vinovej dizky,

Polarizaéna médova disperzia PMD

- kazdy polarizacny méd ma rozdielny index lomu, ktory moze
zapricinit rozdielne rychlosti Sirenia sa optického ziarenia v
optickom vlakne.

Kompenzacia disperzie (CD, PMD):

- disperziu kompenzujuce viakna DCF

- disperziu kompenzujice moduly DCM . :

- duobinarna modulacia 125 1,300 1,350 1,400 1450 1500 1550 1600 1,650

- elektronicka disperzna kompenzécia EDC (v prijimaci - DFE, FFE, MLSE; vo vysielaci)

- nenulové disperzne posunuté vlakna NZDSF

OPTICKY MULTIPLEXOR

- kombinuje viaceré vinové dizky vstupnych optickych signalov a doruéuije ich do spolo&ného prenosového optického
vlakna,

- zvy&ajne mé vinovodizkovu selektivnu optiku.

- vyuzivany bud samostatne alebo vo va¢sich elementoch - vinovodizkovych smerovacoch (statické, dynamické) a
optickych add/drop multiplexoroch.

OPTICKY DEMULTIPLEXOR

- prijima tok optického Ziarenia s viacerymi vinovymi dizkami a rozdeluje ich do priestorovo samostatnych
vinovodizkovych komponentov, t,. kazdé vinova dizka sa objavi na rozdielnom vystupe a ziskajii sa tak nezavislé
vystupné optické signaly.

- klasifikuje sa ako pasivny a aktivny (laditelny detektor).

OPTICKY ZOSILNOVAC

- kompenzuje straty optickych signalov v optickom vlakne a optickych komponentoch,

fimenie (d84m)

1.300 1.350 1400 145 1.500 1,550 1,800 1650
Maximalna moznd prenosova vzdialenost’
na rozdieinych typoch optickych viakien

potreba kempenzacie
disperzie

?

1000 4

Nonzero

disperson
Negative fibar
dispersion
fiber

vzdialenosl” (km)

Low waler peak fiber/standard
singlamode fiber

Norzero dispersion fiber

Negative dispersion fiber

vlrl\ovﬁ dlilsn {nm) 2
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- mierami vykonnosti zosilfiovaCov su operacna Sirka pasma, vykonovy zisk a jeho spektralne vyrovnanie, vystupny
vykon a Sumovy obraz.

- Sirokopasmovy zosilfiovaci pristroj - optické zosilnenie nevyzaduje konverziu optickych signalov na elektrické signaly.

Polovodicovy opticky zosiliiova¢ SOA

- vytvéra ziskové prostredie cez populaénu inverziu elektrickym pumpovanim polovodi¢ového materialu (InGaAsP)

- je maly a m6ze byt fahko integrovany do optokomunikacnych prenosovych systémov,

- ma velku operacnu Sirku pasma, je citlivy na polarizaciu a vyZaduje vldkna zachovavajlce polarizaciu,

- poskytuje nizky pomer SNR a generuje vyznamny kanalovy presluch.

Erbiom dopovany vilaknovy zosilhova¢ EDFA

- erbiové idny v dopovanom optickom vlakne su vybudené na vysSie energetické urovne optickym pumpovanim pri
vinovych dizkach 980 a 1480nm

- tieto vybudené iony sa uvolfiuju na nizsi metastabilny stav vyprodukovanim akustického foténu alebo foténovej emisie
za radovo niekofno mikrosekund

- zosilnenie vznika vtedy, ked sa excitovany erbiovy i6n uvolni spat’ do zakladného stavu po stimulovani signalovym
fotonom a vyprodukuje druhy, identicky fotén pri vinovej dizke 1550 nm,

- po spontannom zivotnom ¢ase radovo ms sa volné vybudené idny uvolfiuju priCom pri tomto procese sa takisto
uvolAuju fotony - vznik negativneho javu ASE.

- najkritickejsie vykonnostné parametre sii zosilneny vystupny opticky vykon pri vinovej dizke 1550nm (dBm) a Sumovy
obraz (dB) (vystupny vykonovy zisk G je prvotne ur¢eny celkovym vykonom pumpového zdroja a vnitornymi stratami
optického zosilfiovaCa, Sumovy obraz NF je definovany ako pomer pomeru SNR na vstupe k pomeru SNR na vystupe
optického zosilfiovaca)

- najsilnejSi vykonovy zisk je v pasme 1525 — 1570nm, ale prakticky je limitovany centralny rozsah do tzv. C pasma (1530
az 1565 nm),

- niekedy pracuje v pasme 1570 — 1605nm, ktoré tvori Cast tzv. L-pasma (1565 aZ 1625 nm).

Ramanov zosilfiova¢ RA

- na zosilnenie optickych signalov vyuziva stimulovany Ramanov rozptyl SRS,

- pracuje v Sirokom spektre vinovych dizok pokryvajice pasma S, C a L, vyzaduje véak velmi dihé optické vlakna a
vysokovykonové pumpové laserové zdroje.

K nove fotodioda ilnovaé i
OPTICKY PRIJIMAC pozosilnovac demultiplexor
- macitlivost zavislu od datovej rychlosti individualnych 4» — _— — ]
) A T 2AV ) H vstup. b vystup.
preanS?YYCh ka’nalov a mald Z?VISIOSt Od CG”(OVGJ opticky transimpedanény taktov;)cigl?gasignélu ditovy
optickej Sirky pasma prenosového systému. tole zosiliovaé a datovych symbolov signal

- vkazdom bode optickej siete, v ktorom je potrebnéa opticko-elektricka konverzia,

- kritickym parametrom optického prijimaca je jeho rychla odpoved na dopad optickych fotdnov pri velmi vysokych
bitovych rychlostiach,

- polovodicové PIN a lavinové APD fotodidody.

- priklady optickej funkcionality: (monitorovanie vykonnosti optickych signalov; demultiplexovanie celého signalového
pasma pre sledovanie, kanalového vykonu, centrainej vinovej dizky a optického pomeru SNR; integrovanie laditefného
optického filtra; integrovanie optického predzosilnenia a kompenzacie disperzie)

1.7 systémy DWDM a CWDM, ich vlastnosti a vzajomné porovnanie;

Pocet zdruZovanych kanalov pri multiplexovani WDM je zavisly od 3 kfu€ovych faktorov:

- rozmiestnenie prenosovych kanélov,

- celkovéa opticka Sirka pasma prenosového systému WDMsystému WDM,

- modulacna Sirka pasma individuélnych optickych signélov.

Rozmiestnenie kanélov a typy systémov WDM

- starsie BWDM (Broadband WDM) - 2 pouzivané vinové dizky pracovali v dvoch rozdielnych prenosovych oknach - v 1. a
II. prenosovom okne (pri vinovych dizkach 850 a 1300 nm) alebo v Il. a Il. prenosovom okne (pri vinovych dizkach 1300
a 1550 nm),
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- noviie WWDM (Wide WDM) - viaceré vinové dizky v jednom prenosovom okne, optické kanaly mali zvyéajne oddelené
niekolko nm - 1275,7; 1300,2; 1324,7 a 1349,2 nm. V sucasnosti sa pouZivaju v sietach PON, ktoré na svoju ¢innost
mozu pouzit 2 alebo 3 vinové dizky - 1310 nm (O), 1490 nm (S) a 1550 nm (C),

- vsUcasnosti najpouzivanejsie DWDM (Dense WDM) - kanélové rozmiestnenie zvyCajne nie viac ako niekofko nm v
pouzitelnom pasme 1530 aZ 1625 nm prenosového okna optického viakna, Standard ITU-T G.694.1: stredna frekvencia
193,10 THz (zodpovedajuca 1552,52 nm) s kanalovym rozmiestnenim 50 GHz (alebo 0,39 nm),

- najnovsie systémy CWDM (Coarse WDM) - kanaly rozSirené v pasme 1270 az 1610 nm s velkym kanalovym
rozmiestnenim 20 nm. Systém CWDM je alternativa k systému DWDM, optické vysielate CWDM pouzivaju optické
multiplexovanie na dosiahnutie ekvivalentnych sériovych datovych rychlosti signalov.

Vlastnost DWDM CWDM

Ciel maximalizovat prenosovu vzdialenost bez el. regeneracie minimalizovat néklady na
maximalizovat poCet A na rozloZenie nakladov komponenty

P4smo vinovych dizok  C 1530 az 1565 nm L 1565 az 1625 nm 1270 az 1610 nm

Pocet prenos. kanalov  vysoky nizky, max. 18

Kanalové rozmiestnenie  az 0,2 nm pri 25 GHz 20 nm

Lasery drahé, chladené lacné, nechladené

Filtre vysoké poZziadavky nizke poziadavky

Mux/demux bez lacné

Zosilnovace ano bez

Prenosové vzdialenosti  velké kratke a stredné

Siete WDM dialkové metropolitné, pristupové

Multiplexovanie - elektrické na dosiahnutie 1 vysledného toku radovo - optické na dosiahnutie viacerych
Gbit/s sériovych tokov radovo Mbit/s

1.8 dialkové, metropolitné a pristupové siete WDM, ich topoldgie, parametre,
vlastnosti a vzajomné porovnanie;

Telekomunikacné siete:

- podnikové - LAN, MAN, WAN;

- verejné - pristupova, metropolitna (miestna
ustredriova), dialkova (medziustredriova)

ustredna

Topolégie sieti (sietOVé topolégie) diaPkova siet’ metropolitna siet® pristupova sief®
- fyZ|Cké -7 pohl'adu OptICkej fyZICkeJ VrStVy tj . UZly Vv & kontinentalna siet’ = transportna siet’ = Tokilna sied
v transoceanska siet®
sieti = umiestnenie optického komponentu, linka v sieti = spojenie optickym viaknom.

- virtudlna - z pohladu vysSej vrstvy, tj.: uzly v sieti = uzly vy$3ej vrstvy, linka v sieti = svetelna cesta, ktora ma byt
zostavena medzi prisluSnymi sietovymi uzlami. => namapovat kazdé spojenie do (jedinecnej) svetelnej cesty,
spracovat kazdu svetelnu cestu ako fyzicku linku.

Topolégia Bod-bod Kruh
Prenosova SM/MM OV zopar km po obvode kruhu do 10 pasivnych OADM
vzdialenost - | zopar vinovych dizok (16 az 40) minimalny po&et vinovych dizok 16
kratka nizke bitové rychlosti (od 1,25 Gbit/s po 10 | bitova rychlost az 10 Gbit/s na y
Gbit/s) na y jeden dohliadaci kanal
Prenosova SM OV az stovky km po obvode kruhu viac ako 32 aktivnych OADM
vzdialenost - | viac vinovych dizok (80 az 160) minimalny podet vinovych dizok 32, maximalny Nx32
diha vysoké bitové rychlosti (od 10 Gbit/s vy3sSie | bitova rychlost az 10 Gbit/s na y
na y viac dohliadacich kanalov
Prenosova konverzia sériového datového toku do
vzdialenost - | paralelného
velmi kratka | bitova rychlost na OV k/N [Gbit/s]
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DIALKOVE SIETE WDM

- topoldgia typu bod-bod, systémy DWDM,

- prepojenie dvoch vzdialenych megalopolisov (kontinentélne) alebo kontinentov (transoceanske) a zaobchadzanie s
obrovskym mnozstvom suhrnnej prevadzky,

- rozdiel medzi podmorskym a pozemnym systémom je vo vonkajSom prostredi optickych vlakien.

- dosah systému —predstavuje vzdialenost medzi regeneratormi (prichadza ku konverzii O-E-O),

- rozpétie systému —predstavuje vzdialenost medzi 2 susednymi optickymi zosilfiovaémi.

Ciele:

- podporovat efektivne a spolahlivo velké mnoZstvo optickych prenosovych kanélov (vinovych diZzok) na jedno optické
vlakno (80, 160, projektované az 1000),

- podporovat ¢o najvySSie prenosove rychlosti na jeden opticky prenosovy kanal (10Gbit/s, 40Gbit/s, projektovana az
160Gbhit/s) a rézne modulécie (nielen UP-NRZ(OOK), ale aj CS-RZ, duobinarna, DPSK, DQPSK),

- podporovat protokolovu transparentnost pri prenose optickych datovych signélov,

- prenaSat prevadzku medzi koncovymi bodmi svetelnej cesty na vzdialenost viac ako 4000 km.

- LH-Long-Haul (1990) dosah = 5 -6 rozpati ULH-ultra LH (1999) dosah = 15 -25rozpati ELH-extra LH (2001) dosah =
80 -100rozpati

Dial'kové siete WDM | LH (Long-Haul) MH (Medium-Haul) SH (Short-Haul)
Ciel spojit dva vzdialené hlavné uzly nastavit' systémové
(kontinentélne) alebo kontinenty poziadavky a urcité
(transoceanske) navrhové parametre pre
distribuovat obrovské mnozstvo konkrétny obchodny
suhrnnej prevadzky model
Maximalna prenosova | viac ako 4000 km od 1000 do 1500 km menej ako 500 km
vzdialenost
Charakteristické velké mnoZstvo optickych kanélov rozSireny manazment
vlastnosti (vinovych dizok) na jedno optické vinovych dizok a prenosove;
vlakno (80, 160,projektované 1000) Sirky pasma
Optické komponenty minimalny pocet optickych multiplexory OADM
zosilfiovaCov
minimalny pocet disperznych
kompenzatorov
METROPOLITNE SIETE WDM

- metropolitné jadro, metropolitny pristup a podnikové segmenty,
- infraStruktira musi byt
o Skalovatelna (t.j. umozriuje rychle a cenovo prijatelné rozSirenie siete),
o flexibilna (t.. poskytuje prenosovu Sirku pasma dynamicky podla potrieb zékaznikov),
o rychla (tj. podporuje Siroky rozsah aplikacii prenosovych rychlosti od 2Mbit/s k2,5Gbit/s a viac),
0 transparentna (t.). vyhovuje viacerym datovym formatom a protokolom signalov —IP, ATM, Gigabit Ethernet,
SONET/SDH).

- zakladné vofby -ATM, TDM a WDM,

- vyhodou ATM a TDM je moZnost poskytovat viaceré sluzby na jednej platforme, nevyhodou limitovana prenosova
rychlost a Skalovatelnost, nepodpora Gigabit Ethernet a SDI,

- WDM ma vysoku Skalovatelnost, umozriuje poskytovat prenosovi rychlost na vinovi dizku od 50 Mbit/s a7 do 10
Gbit/s, ma dostatoénu flexibilnost a do velkej miery podporuje transparentnost —prepina ATM, smerovac IP,
multiplexor SDH/SONET, prepina¢ Ethernet.

- pokrocila volba —Fiber Channel,

- sériovy protokol navrhnuty pre komunikaciu sieti SAN (Storage Area Network),

- koncept SAN integruje pamatové a sietové technoldgie (pamatové zariadenia, server, prepojovacie zariadenia,
komunikacna infrastruktara),
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- ciefom FCh je prena3at rozdielne typy prevadzky pre aplikécie, ktoré potrebuju prvotriedne schopnosti pamatovych a
sietovych technolégii —IP, SCSI, FICON, ESCON, HIPPI, FDDI, ATM.

- pokrocila volba —Carrier Ethernet,

- technoldgia Ethernet cez siete MAN a WAN,

- pbvodna technoldgia Ethernet je subor ramcovo - zalozenych Standardov pre fyzicku a signalizanu vrstvu siete LAN,

- sluzba Ethernet je rozhranie poskytovatel - sluzba pre zakaznikov bez ohfadu na poskytovanu technolégiu,

- zaklady CE—definované (uz) Ethernet rozhranie UNI, spojenie EVC a definicie sluzieb Ethernet; (eSte nie) sluzbové
OAM, rozhranie Ethernet NNI,

- posun od SONET/SDH k Ethernet over WDM.

- pokrocila vofba — Optical Transport Network,

- hierarchia OTH je novy Standard pre optické transportné siete, ktory umoZiiuje mapovatexistujuce volby vdaka pouzitiu
optického spracovania signélov, zaroven poskytuje efektivne metody pre dohfad nad optickou cestou,

- siet OTN definuje optické sietové architektury zalozené na optickom kanale prenaganom na 3pecifickej vinovej dizke,
na rozdiel od systémov DWDM je $truktdra signalu Standardizovana.
Metropolitné siete WDM 6/20

Optlcka transportna hierarchia OTH

- zaklad pre konvergovanu transportnu vrstvu siete NGN pre asynchronne
(datové) a synchrénne (TDM) sluzby,

- jej vlastnosti:

a) transparentnost mapovania a multiplexovania prenasanych signalov, i OTU_oTt_
b) zniZzenie prenosovych a operaénych nakladov, monitorovanie cesty obu
medzi koncovymi ucastnikmi, OPU- PU OH | informacay signal]
- definuje 2 triedy rozhrani —IrDla laDl. oDt BDU Ol oPL '
Opticka transportna siet OTN OTU- EEsiE gnE EEC
architektlra zlozena z 3 vrstiev — OCh, OMS, OTS - zakon¢enych na m}wﬁﬁ [ ocul och
optickej urovni OTN, Brexosl gal>

definuje 3 v€lenené Struktury — OPU, ODU, OTU - pre mapovanie

uzitoénych signalov a ich prislusnych riadiacich signalov pre prenos Ll o 1 b_' 1™
prostrednictvom optickej siete, vratane multiplexovania. WI } oMs
METROPOLITNE SIETE WDM ] -2

- fyzicka topologia je obvykle kruh, s SR

- logicka topolégia méZe byt bod-bod, hviezda, polygén alebo ¢isto kruh, ' informacny signil

topoldgia typu bod-bod je zakladna, pridanim optického komponentu OXC a/alebo vélenenim optickych komponentov
OADM a DCSje mozné vytvorit ostatné topoldgie:
0 prvy krok -vznik kruhovych topologii,
o druhy krok -prepojenie viacerych takychto kruhovych infrastruktir a vytvorenie vacSej, polygonainej siete,
0 treti krok -moZné pridanie novych sietovych viastnosti.
- zaloZené na statickych kruhoch DWDM s uzlami OADM prepojenych na siete PON cez OLT alebo na sekundarne kruhy
CWDM alebo SDH vytvorené pre DSLAM alebo bezdrdtovy prenos —2 vrstvy zdruZovania,
- zalozené na kruhoch WDM s uzlami ROADM prepojenych na siete WDM PON cez OLT -1 jednotna hybridna
WDM/TDMA PON infrastruktdra.

Porovnanie Dialkové siete WDM Metropolitné siete WDM

Distribucia bod-bod, OADM, bod-mnohobod  fyzicky kruh, OADM, logicky bod-bod a bod-mnohobod
Ochrana 141 volite'ny tvorkruh, dvojkruh

Transparentnost sluzieb  ano Ano

Sluzba na poziadanie ano Ano

Zdiefana vinova dizka ano nie

Samostatna vinova dizka  ano ano

Metropolitné siete WDM LM (Large Metro) MM (Medium Metro) SM (Small Metro)
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Geograficka oblast velka, nad1000 km po obvode stredna, okolo 500 km po  mala, do 100 km po obvode
kruhu obvode kruhu kruhu

Kruhova topologia Stvorvlaknova (kvadralna) dvojvlaknova (dualna) jednovlaknova

Podet vinovych dizok 40 a780 (alebo viac) na optické ~ do 40 na optické vlakno menej ako 40
vlakno na optické vlakno

Prenosova rychlost 10 Gbit/s a 40 Gbit/s na vinov  od 2,5 Gbit/s do 10Gbit's  do 2,5 Gbit/s na vinov dizku
dizku na vinov( dizku

PRISTUPOVE SIETE WDM

pOvodne dva zakladné typy sluZieb —klasicka telefonna sluzba POTS cez telefonnu siet a sluzba prenosu analégovych
videosignalov vysielana cez kablovu siet,
sluzby m6zu byt klasifikované na zaklade troch hlavnych kritérii:
0 poziadavka na prenosovu Sirku pasma prenasanych signalov,
o Citato poziadavka je symetricka alebo asymetricka,
o Ci samotna sluZba je vysielacia alebo spojovana.
pre obnovu a rozSirenie infradtruktiry a pre podporu novych sluzieb:
0 pevny metalicky pristup (xDSL, HFC, PLC),
0 bezdrétovy pristup (radiovy, mobilny, opticky),
0 satelitny pristup,
0 pevny opticky pristup FTTX,
nové forma architektdry pristupove;j siete.
centralny uzol HUB, vzdialené uzly RN, jednotky sietového rozhrania NIU,
napajacia (feeder) siet, distribu¢na (distribution) siet.
distribuéna siet -vysielacia (broadcast) alebo spojovana (switched),
napajacia siet -s vyhradenou (dedicated) alebo zdielanou (shared) prenosovou Sirkou pasma.
Napéjacia siet

Zdielana Vlyhradena
Distribu¢néa siet  Vysielacia HFC, TPON WPON
Spojovand FTTC Telefon, xDSL, WRPON

Architektura FTTx

spolahlivost prenosového média (napéajacia siet),

vymenitelnost prenosového media (distribucna siet),

dosiahnutelnost vzdialenych komunit vporovnani s konkurenénymi technoldgiami,
flexibilnost prenosovej Sirky pasma signalov (Gbit/s),

Skalovatefnost,

implementovatelnost s pasivnymi komponentmi,

moznost vyuZit rozne typy WDM.

- typy:
0 architektura FTTD-ideélna architektara (?!),
0 architektura FTTH/B—optické vlakno az do domu alebo budovy,
0 architektura FTTC-optické viakno aZ k jednotke ONU, vzdialenost je asi 200m od domov,
0 architektura FTTCab-optické viakno aZ k jednotke ONU, vzdialenost je okolo 1 km od domov,
0 architektura FTTEx-optické vlakno az po miestnu Ustredriu, vktorej je umiestnend aj jednotka ONU, medzi
ONU a NT su distribuované elektrické informacné signaly prostrednictvom réznych prenosovych médii —
metalickych vedeni, energetickych rozvodov alebo bezdrétového spojenia.
Porovnanie Dialkova siet WDM | Metropolitna siet WDM  Pristupova siet WDM
Rozpatie od 400 km do 4000 km od 100 km do 1000 km <20 km
Topoldgia vlidkna bod-bod, polygonalna polygonalna, kruhova kruhova, linedrna
Typ vldkna NDSF/SMF NDSF/SMF MMF/SMF

Hustota kanalov velmi vysoka > 160 Stredna 40 (?) nizka, stredna
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Granularita kanalov 50 nm 100 nm 200 az 400 nm
Kapacita systému niekofko Thit/s < Thit/s <10 Gbit/s
Topoldgia prevadzky linearna, polygonalna kruhova, hub linearna
Stratégia ochrany 1:1/1+1 (bod-bod) vlakno/sluzba sluzba
. presmerovanie (polygén) 1F/2F/4F kruh 1:1/1+1
Skalovatelnost do pren. rychlost/A do pren. rychlost/ A (?) pevna (?)

na vinovu dizku na vinovu dizku na vinov dizku
Optické zosilnenie OFA, RA SOA Ziadne
Kompenzéacia disperzie  CMD, PMD Ziadna Ziadna

1.9 pasivna opticka siet’ PON, jej koncept, architektura, vlastnosti, typy a ¢innost.

PASIVNA OPTICKA SIET PON

koncept

- v podstate dvojcestny bod-mnohobod systém, ktory obsahuje pasivne optické elementy v distribu¢nej Casti pristupovej
siete a aktivne optické elementy v koncovych bodoch pristupove;j siete,

- optické vysielaCe a prijimace su nainstalované iba vo vnutri budov, ostatné aktivne optické komponenty sa vo
vonkajsom prostredi nepouzivaju,

- znizuje naklady na sietové zariadenia a €innosti zabezpecujuce ich instalaciu, operéacie a udrzbu.

optické terminaly

- opticky linkovy terminal OLT -riadiaci prvok spolu s prislusnym optickym vysielaom a prijimac¢om, riadi celu pasivnu
opticku pristupovu siet' a poskytuje rozhranie medzi pristupovou sietou a metropolitnou sietou,

- optické sietové terminaly ONT -rozhranie medzi pristupovou sietou a koncovym ucastnickym vybavenim,

- vsucasnosti 1 OLT na max. 640NT.

poprudovy prenos

- jednotka OLT zahffia opticky laser vysielajici popridovy signal pri vinovej dizke 1490nm,

- kaZda bunka alebo paket v popridovom signéle nesie adresu svojho cielového terminélu,

- kazdy terminal ONT reaguije iba na tie pakety, ktoré su pre neho adresované,

- poprudovy datovy prenos tiez poskytuje Casovacie signaly potrebné na riadenie protiprudového datového prenosu,

treti vinovodizkovy kanal pri vinovej dizke 1550nm je uréeny vyhradne pre popridovy prenos signalov videosluzieb.

protiprudovy prenos

- jednotky ONT musia mat optické vysielace pri vinovej dizke 1310 nm pre protipridové signaly,

- potrebna je synchronizacia protiprudového prenosu,

- pre pridefovanie rozdielnych ¢asovych slotov jednotlivym terminalom ONT pouziva protokol TDMA, avSak rozvijaju sa
algoritmy DBA,

- systém PON musi zmerat vzdialenosti OLT a ONT a zahrnut vlastné oneskorenie optickych signalov pri Sireni sa na
prenosovej ceste do programovania ¢asovych slotov pre ONT,

- max. prenosova vzdialenost PON je 20 km.

vlaknova architektura

- zvyCajne jednomodove optické vldkna,

- rozmiestnenie a poCet rozdelovaCov zavisi na navrhu systému PON -108, 104 a 118 ...,

- jednovlaknovy systém PON -zniZuje naklady na optické vlékna, avak je potrebné pouZit optiku WDM na oboch
koncoch tohto systému,

- dualnevlaknovy systém PON -vyhyba sa zloZitosti optiky WDM, jedno optické viakno pre popradovudistriblciu
analdgovych videosignalov, druhé optické viakno venované pre digitalny prenos hlasovych, datovych a digitalnych
videosignalov s moznostou pouzitia extra vinovej dizky.

triedy PON:

- celovlaknova AFPON - najjednoduchsia architektira PON pouziva samostatné optické vlakno pre kazdého koncového
ucastnika,

- telefénna TPON - poprudova prevadzka je vysielané optickym vysielatom OLT k vSetkym optickym prijimacom ONT
cez pasivny vykonovy rozdelovac,
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- vinovodizkovo multiplexovana WPON - jednoduchy opticky vysielaé OLT sa nahradza polom vysielagov WDM alebo
jednym laditelnym vysielacom,

- vlnovodizkovo smerovana WRPON -zavadza sa vinovodizkové smerovanie AWG, &im sa riesia problémy so stratami
optického vykonu a podpora WDM.

Porovnanie AFPON TPON WPON  WRPON
Zdielanie optického vlakna nie ano ano ano
Rozdelenie optického vykonu  Ziadne 1IN 1IN Ziadne
Bitova rychlost ONT ONTmax NxONTmax ONTmax ONTmax
Synchronizacia uzla nie ano ano ano
Zdiefanie CO nie ano nie ano

prenosové technolégie PON:

- siet typu ATM PON (1990) -zalozena na Standarde FSAN, vyZaduje prenos informécii pouZitim buniek ATM s pevnou
dizkou, je navrhnuta na zaobchadzanie s hlasovymi, obrazovymi a datovymi signaimi, je nevhodna na prenos
prevadzky formatovanej podfa protokolu IP (proces ¢asovo naroény, komplikovany a neefektivny),

- Sirokopasmova BPON(1996),

- siet typu Ethernet PON (2001) -data vysielané v paketoch s variabilnou dizkou podla protokolu IEEE 802.3 pre
Ethernet,

- gigabitova GPON(2003).
APON BPON GPON EPON

Protokol ATM ATM ATM a GEM Ethernet
Standard ITU-TG.983.1 ITU-TG.983.3 ITU-T G.984 |EEE 802.3ah
Maximalna vzdialenost 20 km 20 km 10/20 km, logicka 60 km 10/20 km
Rozdelovaci pomer 1:32 1:32 1:64 (realne), 1:128 (Gvahy)  1:16, 1:32
Ochranny ¢as 25,7ns + 70,7 ns 512 ns + AGC + CDR

GPON EPON
Datova rychlost —poprudova 1,244 Gbit/s, 2,488 Gbit/s 1,25 Gbit/s
Datova rychlost —protipridova 155/622 Mbit/s, 1,244/2,488 Gbit/s 1,25 Gbit/s
Priemerna U¢innost =93 % =55 %
Velkost ramca GEM 5 + <1518 bytov Ethernet 64 —1518 bytov
Riadiaca informéacia pre algoritmy DBA 2 byte GATE/REPORT 64 bytov

Buducnost' PON

- moznosti dalSieho vyvoja a vyskumu
0 CuPON - metalické homogénne vedenia vyuzivajuce technoldgie xDSL (prenos do 1km s rychl radovo Gbit/s),
o RF PON —kombinacia optickych vlékien a radiového prenosu vhodna pre videosluzby,
0 C PON -stc¢asna generacia PON (TDM-PON):

- poziadavky na rozsirenie $irka pasma (rychlost, vinové dizky), na zva¢Senie dosahu a poctu pouzivatefov (optické
zosilfiovace, technika OCDM), na zmieSané sluzby poskytované viacerymi poskytovatelmi sluzieb na zdielanej
pristupovej sietovej infraStrukture,

o C+1 PON-buduca generacia PON (oddelenie novych a existujucich sluZieb):

- prekrytie sluZieb prostrednictvom techniky WDM, SCM, linkového kédu s tvarovanim spektra,

o (C+2 PON -buduca generacia PON (nové architektury a technoldgie s vy$Sou kapacitou):

- WDM-PON zaloZena na laditefnych komponentoch, na rozdeleni spektra, na blokovani injekcie, na centralizovanych
svetelnych zdrojoch.



1.1 OKSS EXTRA

Telekomunikacné siete: analogové, digitalne - asynchronna, synchronna, opticka.
Opticke siete — evolucia: médova disperzia, chromaticka disperzia, uzkospektralne laserové zdroje, vinovodizkové
multiplexovanie WDM.

1. generéacia - siete, v ktorych je optické viakno pouzité ako prenosové médium a v ktorych je vSetko spojovanie

a spracovanie signalov v sietovych uzloch vykonavané elektronicky (verejné siete SONET/SDH, poCitatové
prepojenia, ESCON, Fiber Channel, HIPPI, metropolitné siete FDDI, ATM, IP)

2. generdcia - siete, v ktorych je smerovanie realizované v optickej oblasti (siete WDM a OTDM).
Sluzby - Akakolvek siet pozostava z viacerych vrstiev pricom kazda vrstva moze vykonavat rozdielne funkcie. Je potrebné
vnimat 2G opticke siete ako zakladnu opticku fyzicku vrstvu, ktord méze ponukat 3 zakladné typy sluZieb pre vySSie vrstvy.
Transparentnost’ - Hlavna vlastnost 2G optickych sieti je, Ze poskytované prenosove sluzby mézu byt transparentné
k aktualnym datam posielanym cez svetelnu cestu, t.j. optické datové signaly su akceptované pri akejkolvek bitovej rychlosti
a akomkolvek formate, m6zu byt prenasané aj analdgove optické datové signaly.
Sluzba svetelnej cesty - cela linkova prenosova Sirka pasma uréena priradenou vinovou dizkou je poskytovana vysse;
vrstve, zostavena alebo zruSena na zaklade poziadavky vysSej vrstvy (sluzba prepajania okruhov), alternativne je mozné
poskytovat permanentné svetelné cesty (zostavené na €as, po ktory sa siet vyuziva).
Sluzba virtualneho okruhu - prenosova Sirka pasma ponukana vyssej vrstve moze byt mensia ako cela linkova prenosova
Sirka pasma, zdruzovanie virtualnych okruhov bud na vinovt dizku na linke WDM alebo na prenosové rychlosti v pripade
linky OTDM (sluzba prepajania okruhov), pevné alebo Statistické (sluzba prepéajania paketov).
Datagramova sluzba - umoziuje prenasat kratke pakety alebo spravy informacii medzi uzlami v sieti bez potreby riadiace;
informacie na zostavenie explicitného spojenia.
Transparentnost - Urovne transparentnosti dosiahnutené v optickej sieti zavisia od niekolkych parametrov fyzickej vrstvy,
ako je napr. prenosova Sirka pasma a pomer signal-Ssum. Aktuélne poZiadavky zavisia od pouzitej modulacnej techniky,
protokolového formatu a bitovej rychlosti digitalneho signalu. Okrem toho, analégoveé signaly vyzaduju ovela vysSie pomery
signal-Sum ako digitalne signaly. NajvysSia uroven transparentnosti sa ziska, ak datovy signal zostava v optickej forme od
svojho zdroja k svojmu ciefu. V niektorych pripadoch musi byt datovy signal v rdmci prenosovej cesty regenerovany.

Regeneracia 3R

- regeneracia s obnovou ¢asovania a tvarovania (3R) - v tomto pripade je ¢asovaci (taktovaci) signal ziskany z
informacného signélu, ktory je nasledne znovu synchronizovany,

- v podstate novéa kopia digitalneho signalu v kazdom regeneraénom kroku, ¢im umoznuje signalu prechédzat cez velké
mnoZstvo regeneratorov,

- zaroven v3ak eliminuje transparentnost na bitové rychlosti a protokolové formaty signélov,

- urcitd obmedzena forma transparentnosti bitovych rychlosti je mozné pouZitim programovatelnych &ipov na obnovu
¢asovania, ktoré mézu pracovat s viacerymi prenosovymi rychlostami digitalnych signalov.

Regeneracia 2R

- regeneracia bez obnovy ¢asovania (2R) — ponuka transparentnost bitovych rychlosti bez podporovania analégovych
dat alebo rozdielnych protokolovych formatov signélov,

- tento pristup vak limituje poCet moznych regeneraCnych krokov, konkrétne pri vysSich prenosovych rychlostiach nad
stovky Mbit/s,

- obmedzenie je dané jitterom, ktory ma schopnost akumul&cie pri kazdom regenerac¢nom kroku.

Regeneracia 1R

- regeneréacia bez obnovy Casovania a tvarovania (1R) — je jednoducho prijatie signalu a jeho opatovné vyslanie bez
obnovy ¢asovania alebo tvarovania,

- tato forma regeneracie moze pracovat aj s analogovymi datami, ale jej vykonnost je vyrazne slabSia ako
predchadzajucich dvoch foriem regeneraénych technik

Architektura B&S WDM - architektura vysielania a vyberu B&S

- rozdielne sietové uzly vysielaju na rozdielnych vinovych dizkach

- opticky vazobny prvok kombinuje optické signaly prichadzajuce zo v8etkych uzlov a rozdeluje ich na vSetky vystupné
porty,



kazdy sietovy uzol vyuziva laditelny opticky filter

- poutzitie v sietach LAN a MAN, aj v pristupovych sietach

podet uzlov v sieti je limitovany po&tom pripustnych vinovych dizok, ale aj roviiou vysielaného optického vykonu,

konektivita je poskytovana vacsinou trivialnym spdsobom a Ziadna smerovacia funkcia nie je implementovana.

Architektiira WR WDM - architektdra vinovodizkového smerovania WR

- signaly prijaté z jedného uzla selektivne vysielaju do prislusnej Casti siete na zéklade informéacie prijatej zo zdrojového
uzla, t,j. uzly st schopné smerovat rozdielne vinové dizky na vstupnom porte na rozdielne vystupné porty,

- kapacita jednej vinovej dizky mdze byt priestorovo znovu pouzita, obmedzenie je platné len v pripade, Ze sietové uzly
nemajui schopnost konvertovat vinové dizky

- pouzitie v sietach MAN a WAN, ale aj vo velkych a strednych metropolitnych sietach,
smerovanie a spojovanie optickych signalov je zalozené na ich vinovych dizkach.

Archltektura B&S OTDM - architektura vysielania a vyberu B&S

- namiesto vinovych dizok maji rozdielne sietové uzly priradené rozdielne asové okna pre vysielanie svojich dat,

- takéto siete su charakteristické rovnakymi viastnostami ako siete B&S WDM, ale m6zu sa eventualne stat vhodnymi na
rozvinutie v sietach LAN

Architektira OPS OTDM - optické paketovo-prepajana siet OPS

- mala by uskutoériovat vSetky funkcie, ktoré su vykonavané sietami prepajania paketov v st¢asnosti

- zakladom su vysokorychlostné optické paketové prepinace,

- videélnom pripade by mali byt vSetky funkcie (prepinanie, konverzia) vykonavané v sietovom uzle v optickej oblasti, ale

V praxi sa uréité funkcie vykonévaju v elektronickej oblasti

v v

elektronicky.
- uzol siete —pozostava z dvoch Casti: optického add/drop multiplexora OADM; k nemu pripojeného systému WDM, ktory
mdZe byt celoopticky alebo nepriepustny.

Vvstupné siet'ové| Wi vazobuy chen |wstupne sietové

optické Viakno | . WDM, __ optické vtakno
Wstupne vstupne
datoye datove
kanaly | kanaly

prijimaé vysielaé

Vinovodizkovo multiplexovana siet WDM-PON

- varianty podfa kategorii: B&S vs. WR, zdiefana vs. vyhradena, jednovlaknova vs. dualneviaknova, jednostupriova
optika vs. kaskadova optika, ,farebnd“ vs. ,bezfarebna“ ONU, priama modulacia vs. podnosna modulacia, OOK vs.
OOK/FSK modulécia pre ,bezfarebn* ONU, nezosilfiovana vs. zosiliovana, nechranena vs. chranena.

Hybridna siet' HPON - predstavuje nevyhnutni buducu prechodnu fazu od sieti TDM-PON k sietam WDM-PON, vytvéra

medzistupen medzi tymito sietami, pre jej vyskum a vyvoj existuju 2 motivacie:

- vytvorit novu siet, ktora by prekonédvala moznosti siete TDM-PON, nie je to v8ak plnohodnotna siet WDM-PON, nie je
prili§ draha a poskytuje dostatoénu kapacitu pre potreby Ucastnikov v dlhodobejSom horizonte,

- preklenut prechod medzi sietami PON s ¢o najmenSimi nakladmi na prebudovanie siete, so spatnou kompatibilitou so
starSou technikou TDM a zaroven s moznostou pouzitia novej techniky WDM.

Opticka datova sietova hierarchia ODNH - nova hierarchia sietovych architektur zariadeni

- zoskupenie datovej prevadzky a jej smerovanie

Typ Sietové zariadenie Sietova architektura

5  Opticky datovy transportny uzol Dialkova siet WDM

4 Opticky datovy jadrovy uzol Chrbticova siet WDM

3 Opticky datovy distribuény uzol Metropolitna jadrové siet WDM

2 Opticky sluzobny linkovy pristupovy multiplexor Metropolitna pristupova siet WDM
1 Opticky sluzobné linkové ukoncenie Pristupova siet WDM (PON)

- metropolitné a pristupové zariadenia (typ 1, 2, 3) -multiplexovanie dat, zhromazdovanie datovych tokov pri centralnych
uzloch a poskytovanie prevadzkovej distriblcie a manazmentu prenosovej Sirky pasma,
- jadrovézariadenia (typ 4, 5) -obnovenie a transport velkého objemu prevadzky,



- vlnové pasmo -vyrez optického spektra vinovych dizok, ktory je nezavisly od datového toku, podporuje prenos viacerych
fyzicky zdruzenych rozdielnych optickych signalov, avSak spracovavanych ako jedna spolocné jednotka.

PASIVNA OPTICKA SIET PON - Pridefovanie $irky pasma

optické terminaly

- opticky linkovy terminal OLT -riadiaci prvok spolu sprislusnym optickym vysielacom a prijimacom, riadi celt pasivnu
opticku pristupovu siet' a poskytuje rozhranie medzi pristupovou sietou a metropolitnou sietou,

- optické sietové terminaly ONT -rozhranie medzi pristupovou sietou a koncovym ucastnickym vybavenim,

- vsUCasnosti 1 OLT na max. 64 ONT.

protiprudovy prenos

- jednotky ONT musia mat optické vysielace pri vinovej dizke 1310 nm pre protipridové signaly,

- potrebna je synchronizacia protiprudového prenosu,

- pre pridelovanie rozdielnych ¢asovych slotov jednotlivym terminalom ONT pouziva protokol TDMA, avSak rozvijaju sa
algoritmy DBA,

- systém PON musi zmerat vzdialenosti OLT a ONT a zahrnut vlastné oneskorenie optickych signalov pri Sireni sa na
prenosovej ceste do programovania ¢asovych slotov pre ONT,

- max. prenosova vzdialenost PON je 20 km.

Statické pridefovanie Sirky pasma

FBA -Fixed Bandwidth Allocation -garantuje kazdému terminalu ONT pevn dizku ¢asového grantu vkazdom sluzbovom

cykle, pracuje s technikou TDMA, jednoduché na implementaciu,

LBA -Limited Bandwidth Allocation - dizka ¢asového grantu kazdého terminalu ONT je zhora ohrani¢ena maximalnou

dizkou ¢asového grantu uréenou systémovymi parametrami,

CBA -Credit-based Bandwidth Allocation - OLT pridava kredit do povodnej poziadavky kazdého terminalu ONT a na

zéklade ich vyhodnotenia je priradena dizka aktualneho &asového grantu, kredit mdze byt konstantny alebo linearny,

EBR -Excessive Bandwidth Reallocation - rozSirenie algoritmu LBA, ktoré vyuziva opatovnu distriblciu nevyuzitej Sirky

pasma niektorého terminalu ONT medzi ostatné terminaly ONT.

Dynamické pridelovanie Sirky pasma

- datovéa prevadzka je znaCne réznoroda, preto sU aj poziadavky ucastnikov na poskytnutie prislusnej Sirky pasma v ¢ase
velmi premenlivé(pripadné pouZitie statického pridelovania Sirky pasma je neefektivne),

- rozhodovaci mechanizmus MPCP (Multi-Point Control Protocol) je zamerany na dynamické pridelovanie protiprudove;
Sirky pasma, pricom ne$pecifikuje Ziadny algoritmus DBA.

Mechanizmus MPCP
I
sprava REPORT - poziadavka na sirku pasma a stav radu |
Algoritmus - =] Sprava
DBA sprava GATE - Startovaci ¢as grantu a dlzka grantu | radu
=
riadiaca vrstva fgilglhl;?fﬁzacm
i 0 LT ﬁ:;cké vishva | faktovacich
hodin
ONT
vysielame dat v prenosovom okne grantu
prijima¢ vysielaé

Algoritmy DBA
- algoritmy pridelovania Sirky pasma DBA (Dynamic Bandwidth Allocation) m6zu byt pouZité pre vypoCet a ur€enie
bezkolizneho ¢asového harmonogramu protipridového prenosu a pre vytvorenie sprav REPORT/GATE,
-k poziadavkam pouzivatelov je mozné pristupovat nasledujucimi spdsobmi:
stanovit prioritné statie v rade, stanovit prioritné planovanie, pridelit Sirku pasma podfa triedy.
Vyvoj algoritmov DBA
- prispdsobenie sa fluktuacii prevadzky
0 odhad mnoZstva prevadzky prichadzajlucej medzi 2 naslednymi prenosovymi grantami k terminalom ONT
pomocou pomerného riadenia v metdde CTE IPACT a jednokrokovej predikcie v metdde DBA pre QoS,



o sofistikované predikéné mechanizmy pre algoritmy DBA,

- poskytovanie parametrov QoS - vyvoj mechanizmov QoS, ktoré poskytnu absolutne Statistické zaistenie QoS.

Algorltmy DBA v sietach WDM-PON
algoritmy DBA su pouZité pre urCenie bezkolizneho ¢asového harmonogramu protipridového prenosu na rozdielnych
vinovych dizkach pouzivanych terminalmi ONT,

-k poziadavkam pouzivatelov je mozné pristupovat dvomi vSeobecnymi formami: planovanie online, planovanie offline.

- plédnovanie online —stratégia NASC: — planovanie protiprudového prenosu pre konkrétny ONT na najskér pristupnom
vinovodizkovom kanale spomedzi kanalov podporovanych terminalom ONT,

- planovanie offline —interval ISCG: - —planovanie protipridového prenosu aZ po prijati pozZiadaviek vSetkych ONT, ¢im
jednotka OLT berie do Gvahy poZiadavky vSetkych terminalov ONT naraz,

Pridefovanie vinovych dizok WA

- vinové dizky mézu byt zdruzené do skupin s cielom ziskat rozmanité pasma vinovych dizok zdielané v jednom
optickom vlakne alebo prispdsobené vo viacerych optickych vlaknach,

- algoritmus WA umozfiuje pridelit samostatnti vinovt dizku pre kazdu skupinu poziadaviek na neprekryvajiice sa
svetelné cesty,

- minimalizicia po¢tu skupin a maximalizacia poctu svetelnych ciest v kazdej skupine,

- rovnaké pasma vinovych dizok mozu ufahéit priemyselnt vyrobu optickych komponentov.

Smerovanie vinovych dizok RWA

- pre danU sietovl topolégiu a mnozinu poziadaviek na svetelné cesty je ciefom urit cestu a vinovu dizku pre kazdu
poziadavku pouzitim minimalneho mozného poétu vinovych dizok,

- dve dimenzie rieSenia problému RWA: virtuélne linky v fubovolnom reprezentacnom grafe, pole reprezentaénych grafov
alebo vinovych dizok dostatognych pre spinenie poziadaviek.

Dynamické pridefovanie vinovych dizok

- vyznamnou vlastnostou v poCiato¢nej faze implementéacie sieti WDM-PON je protokolové transparentnost, t.j. kazdy
prenosovy kanal pracuje nezavisle na ostatnych,

- celkova priepustnost systému WDM-PON modze vyrazne vzrast, ak budd pouzivané vinové dizky zdiefané medzi
viacerymi terminalmi ONT,

- nové algoritmy dynamického pridelovania vinovych dizok a Sirky pasma, ktoré prideluju nielen dasové intervaly, ale aj
vinové dizky pre kazdé spojenie medzi terminalmi OLT a ONT,

- algoritmy uzko suvisia s architektdrou siete WDM-PON.

Virtualizacia Sirky pasma

- pont’Jka mnoistvo sluiieb (od pod -\ k nad-A) pre prenos cez spolo¢nu siet WDM pri datovej rychlosti optimalizovanej s

- elektrické spracovanie signalov je pouzité bud na multiplexovanie viacerych pod- A sluzieb na spolo&nd vinov dizku
alebo na spojenie Sirky pasma viacerych A pre podporu prenosu nad-A sluzby typu koniec-koniec,

- optimalizované vyuzivanie linkovej kapacity systému WDM,

- integrovany manazment Sirky pasma,

- klientské rozhrania pre viaceré sluzby a protokoly,

- vysoko - integrované obvody PIC a mapovaci protokol DVC.

Siete 40G DWDM

1997 —prvy prenos 40 Gbit/s 1998 —prvy prenos 40 Gbit/s DWDM 1999 —prenos 80 kanalov x 40G

2000 —prenos 176 kanélov x 40G 2004 —40G prenos na uz instalovanom 10G systéme na vzdialenost 1700 km

CHRBTICOVE SIETE WDM

- topoldgia typu polygdn,

- aplikacia ELH-kontinentalna siet, kontinentalny most,

- inteligentné optické siete ION-relativne maly poCet sietovych uzlov s velkou prenosovou Sirkou pasma, kazdy sietovy
uzol méa velmi velké optické spojovacie zariadenie,

- vredlnej prevadzke vytvaraju dialkové a chrbticové siete WDM hybridnu sietovu topoldgiu-uzly s funkciou add/drop su
pouzité na distribuciu prevadzky, obnovenie sluzieb a zabezpecenie prevadzky v pripade poruchy.

| Chrbticové siete WDM




Ciel zhromazdovat obrovské mnoZstvo sdhrnnej prevadzky

Charakteristické vlastnosti | inteligentna opticka siet pozostavajuca z relativne malého poctu uzlov s velkou prenosovou
Sirkou pasma

Optické spojovacie viac ako 1000 x 1000vinovych dizok
zariadenia

Podet vinovych dizok od 80 do 160(alebo viac) na optické vliakno

Prenosova rychlost 10Gbit/s alebo 40Gbit/s na vinovi dizku

VAZOBNY PRVOK

- vyuZzivany pri kombinovani a rozdelovani optickych signalov v optickej sieti, ma reciproénu vlastnost.

OPTICKY ADD/DROP MULTIPLEXOR OADM vstupné vystupné

- vydleni 1 alebo viac vinovych dizok z optického signélu a zvyajne véleni naich miesto 1~ ~2naV inld
alebo viac vinovych dizok. ’ “r——d o ADM [ 2

- jeho funkciou je vkladat vyberat vinové dizky (prenosové kanaly) do alebo z hlavného toku =, o
optického Ziarenia, "

- mdze byt klasifikovany ako s pevnou alebo s dynamicky vyberanou vinovou dizkou wybrany kandl || wlozeny kanit

- Rekonfigurovatelny OADM - dynamicka povaha optickej vrstvy, méze byt - -
charakterizovany ako

- a) dvojstupfiovy — pridelovanie vinovych dizok medzi klientskym a sietovym portom,

- b) mnohostupriovy - pridefovanie vinovych dizok medzi 4 a viac sietovymi portami (fubovolnymi),

- C)jadrovy (core) - uzol s plnou funkénostou ako sucast transportnej alebo metropolitnej siete

- d) koncovy (edge) - uzol s obmedzenou funkénostou na rozhrani jadrovej a pristupovej siete

e) bezfarebny - neobmedzene pridefovanie vinovych dizok k viaknovym portom.

OPTICKY PREPINAC OXC

- presmeruje individualne vinové dizky, zvyéajne medzi viaceré mozné vystupy, opticky alebo vinovodizkovy smerovac
ma podobnu funkciu.

- jeho funkciou je prepinat fubovolné vstupné vinové dizky (prenosové kanaly) s lubovolnymi vystupnymi vinovymi
dizkami (prenosovymi kanalmi),

- umozriuje uskuto&fiovat na rozdielnych Grovniach: viaknova FXC; vinovodizkova WSXC. WIXC

- cielom je presunut spracovania z elektronickej do optickej oblasti a zdruzovat optické signaly podla vinovych dizok

OPTICKY VLNOVODLZKOVY KONVERTOR OWC — istoony b

- dokaze zmenit pracovnu vinovu dizku optického signalu na ind, ¢im umozni Ci——| OWC T
efektivnejSie vyuzivanie sietovych prostriedkov.

- jeho funkciou je umoznit premiestriovanie rdznych vinovych dizok (prenosovych kanalov), zvySovat flexibilitu siete
a ucinnost prenosovej Sirky pasma optického vliakna

- prepinanie alebo smerovanie v urcitom sietovom uzle pri mnohych vinovych dizkach medzi mnohymi bodmi,

- vstup do siete na uritej vinovej dizke, ktora nie je vhodna na pouzitie alebo sa v nej nevyuziva,

- zvy3enie efektivnosti vyuzitia pripustnych vinovych dizok v optickom viakne z pohladu sietovych liniek

- pri hraniciach medzi rozdielnymi optickymi sietami bez vzajomnej koordinacie pridelovania vinovych dizok

- zakladné spbsoby: optické branenie, vinové zmieSavanie.

- ciefom je vinovodizkova konverzia nezavisla od bitovej rychlosti alebo formatu
optického signalu, plne opticka, s nizkym vykonom, bez degradécie optického VStUpNy ystupny
vykonu signalu a s laditenym vystupom. signal

cirkulator

vystupny
Msignél

port 1

OPTICKY FILTER }v, ——
’ y . . TN 1
- zakladny komponent pre najmenej 2 aplikacie: wsupy T por2.
multiplexovanie/demultiplexovanie vinovych dlzok; vyrovnavanie vykonovych port3 | vystupny signal

urovni optickych signalov,
- funkciou optickych spektralnych filtrov je rozpoznat uzke pasmo vyZadovanej optickej frekvencie v Sirokospektralnom
optickom toku a bud ho prepustit alebo ho odmietnut,




- vyuzivaju sa efekty mnohocestnej interferencie a/alebo materialovej disperzie, zalozené na interferencii alebo absorpcii
optického Ziarenia,

- opticke filtre sa rozdeluju na pevné a laditelné, pripadne hybridné.

IZOLATOR

- pasivny nerecipro¢ny prvok, ktorého Ulohou je umoznit prenos ziarenia v jednom smere, ale zaroven blokovat prenos
Ziarenia v inom, opaénom smere.

CIRKULATOR

- pasivny prvok, ktory vedie opticky signalovy tok z portu na port iba v jednom smere a tym zabrariuje Sireniu sa toku
optického Ziarenia neziaducim smerom,

- narozdiel od izolatora ma viac portov (3 alebo 4).

VYKONOVY UTLMOVAC, OPTICKY VYROVNAVAC

- vznik spektrélneho zvinenia

a) vinové dizky optického Ziarenia v jednom optickom vlakne generované jednym alebo viacerymi optickymi zdrojmi

nemusia mat rovnaku uroven optického vykonu,

b) ak st do pdvodného optického signalu v jednom optickom viakne vkladané nové vinové dizky, ktoré pochadzaju

z rozdielnych systémov ¢i dokonca sieti, takisto maju rozdielne trovne optického vykonu.

- vyznam spektralneho vyrovnavania

a) zlepSuje systémovy pomer SNR a teda zvySuje vykonnost optickych zosilfiovaCov,

b) adaptivne riadi Urovne intenzity optického vykonu kazdého prenosového kanala pre korekciu ziskovych/stratovych

nerovnosti v optickych systémoch WDM.

VYKONOVY UTLMOVAC

- opticky komponent, ktorého hlavnou funkciou je vyrovnat opticky vykon signalov pri vstupe a/alebo vystupe optickych
zosilnovacov tak, aby vykonovy rozdiel medzi signalmi bol minimélny a dynamicky rozsah prijimaca bol akceptovany

OPTICKY VYROVNAVAC

- opticky komponent, ktory vyrovnava optické vykony signalov, monitoruje ich vykonové Urovne a selektivne vykonava
prispdsobenie z hfadiska poZiadaviek optického vlakna a/alebo optického prijimaca.

OPTICKO-ELEKTRICKY REGENERATOR  [orooyregenerator————
, . ., , \ L e \ , vstupny M rijimaé o sielaé | iy vy Y
- regenerator je monochromaticky pristroj - regeneracia je viackrokova ;"k__ ik e E'z_:.‘;:g.:i; k‘g;wm__u:,%ti::?y
technika elektronického zosilnenia rovne optickych signalov, pri ktorej  signai L—2-E EO aigné

je opticky signal WDM konvertovany na elektricky signal, v tejto forme je signal Casovany, tvarovany a zosilneny (3R) a
nakoniec je konvertovany spat do optickej formy.



