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Merkis un uzdevumi

Meérkis:

Skaitliski, ar simulacijas programmas, un praktiski, ar
eksperimentu palidzibu izpétit atrdarbigu vilngarumdales
blivetu (WDM-PON) optisko piekluves sakaru sistemu veidus
un izstradat jaunu SOPS tehnologiju atrai datu parraidei.

Darba uzdevumi:

1.| Novertet laikdales (TDM) un vilngarumdales blivetu (WDM) optisko
piekluves sakaru sistemu tehnologisko risinajumus un to galvenos
elementus.

Novéertét hromatiskas dispersijas kompensacijas metozu pielietojumu
datu parraides kvalitates uzlabosanai un maksimala parraides attaluma
palielinasanai, izveidojot lidz 16 kanalu WDM-PON un SS-WDM PON
sakaru sistemu simulacijas modelus ar parraides atrumu lidz 10 Gbit/s
kanala.

WDM-PON & SS-WDM PON
N
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uzdevumi (turpinajums)

eréjs

SS raiduztv
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Latentums

RTUETF TI

lzveidot WDM-PON un SS-WDM PON sakaru sistému eksperimentalo
maketu ar dispersijas kompensaciju un veikt praktiski ieguto rezultatu
iespéjamo salidzinoSo analizi ar simulacijas datiem.

lzstradat elektrooptiska spektrali-sagriezta raiduztvéréja prototipu
atrdarbigu optisko signalu parraidei un uztversanai, ka ari, novéertét ta
darbibu, realizéjot 1 Gbit/s NRZ elektriska signala sagrieSanu, parraidi
caur 25 km garu standarta vienmodas optiskas Skiedras posmu, un
atjaunosanu, izmantojot ierobezotu lidz 500 MHz elektrisko komponensu
frekvencu caurlaides joslu.

Novéertét parraidama signala latentuma célonus atrdarbigas optiskajas
piekluves sakaru sistéemas un izveidot modeli So sistemu iespéjami
zemakas laika aiztures iegtsanai.
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Pétijuma metodika

OSA
Literaturas analize: IEEE OpticslnfoBase

Xp,ore OSA's Digital Library

DIGITAL LIBRARY

Literatura tiek iegtita no IEEE Xplore, Optics Infobase, SPIE Digital
Library, Science Direct un citam datu bazém, ka ari no citiem

zinatniskas literaturasavotiem. OptSim
Matematiska modelé$ana: RSO FT O ScenceDirect

Design Broup

Optisko sakaru sistémas matematisko modeju realizacija tiek veikta MAILL AR >
datorsimulacijas programma OptSim, savukart spektrali sagriezta .

raiduztvéréja realizacijai nepiecieSama ciparu signalu apstrade
(DSP) tiek realizéta Matlab datorprogramma.

' Technical
Ek i ts: — / DTU University of Bl St = s
speriments: [5 PR, ““ Sar =t T~ f ]
ss “ * ¥ iy ’

ACCE

Zinatniskie péetijumi tiks veikti gan RTU Telekomunikaciju instittta
SOPS laboratorija, gan DTU Fotonikas institdta METRO-ACCESS
laboratorija.
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Pétijuma struktura

1. WDM-PON UN SS-WDM
PON PIEKLUVES SISTEMAS

2. SPEKTRALI
SAGRIEZTA
RAIDUZTVEREJA
IZVEIDE

RTUETF TI

NS

ATRDARBIGAKI
UN EFEKTIVAKI
WDM OPTISKIE
PIEKLUVES TIKLI

3. SIGNALA
LATENTUMS
OPTISKAJOS

PIEKLUVES

TIKLOS
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Darba struktura

1. WDM-PON UN SS-WDM
PON PIEKLUVES SISTEMAS
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2. SPEKTRALI \/ 3. SIGNALA

SAGRIEZTA a T\ LATENTUMS
RAIDUZTVEREJA ATRDARBIGAKI OPTISKAJOS
|IZVEIDE UN EFEKTIVAKI PIEKLUVES

WDM OPTISKIE TIKLOS
PIEKLUVES TIKLI

o J

Uztvérsjs (ONT)
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WDM-PON UN SS-WDM PON SISTEMU PAMATPARAMETRI

WDM-PON SS-WDM PON
Informacijas parraides atrums 10 Gbit/s 2.5 un 10 Gbit/s
Kanalu skaits 16 kanali 8 un 16 kanali
E:;rﬁ:i‘::t?;‘;;ﬁ;“:'rss?,;:" Bez DCM lidz 57 km Bez DCM lidz 12 km
ot 2L Ar DCM lidz 72 km Ar DCM lidz 26 km
kompensacijas (DCM)
Uztverta signala bitu kludu
H < -10 < -10
varbitiba (BER) BER<10 BER<10
Ivzr.nantotas.wenmodas optiska TU-T G.652 TU-T G652
skiedras veids
Centrala kanalafrekvence
atbilsto3i ITU-T G.694.1 193.1 THz 193.1 THz
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TTTTTTTTTNRz T Jaudas
meéritajs

koderis
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Sistémas pamatparametri:

v 16 WDM kanali

v NRZ kodésana

I
I
1
1
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1
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v Intensitates modulacija
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: v’ 100 GHz starpkanalu attalums
1
1
1
1
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1
1
1

AWG
ienestie
zudumi

v’ 10 Gbit/s datu parraides atrums kanala
v’ 20 km sakotnéjais linijas garums
v EDFA (+12 dBm pastiprinajums)

R S —

uztvéréjs

Optiskais

| ATRDARBIGAS LIDZ 10 GBIT/S KANALA VILNGARUMDALES BLIVETAS
PASIVAS OPTISKAS SISTEMAS (WDM-PON) SIMULACIJAS SHEMA
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Augsta blivuma 16 kanalu WDM-PON sistemas simulacijas shéma ar NRZ kodésanu,
10 Gbit/s parraides atrumu kanala un DCM moduli linijas dala
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MAKSIMALAIS WDM-PON SISTEMAS NODROSINAMAIS PARRAIDES ATTALUMS:
BEZ HROMATISKAS DISPERSIJAS KOMPENSACIJAS
16 kanalu DWDM-PON

sistémas optiskais spekitrs

20 km parraide bez DCM
(a.u) sliktakais kanals, BER = 1.4e-17
0.00035 ;

0.003

Optiska jauda (dBm)
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Laiks (ns)

57 km bez DCM

koreldcijas diagramma (au) sliktakais kanils, BER = 1.4e-10
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le-61=

Sliktaka kanala BER
korelacijas diagramma

Sna
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BER pie optimala sliek
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Linijas garums (km)

Sliktaka kanala BER
korelacijas diagramm
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MAKSIMALAIS WDM-PON SISTEMAS NODROSINAMAIS PARRAIDES ATTALUMS:
REALIZEJOT HROMATISKAS DISPERSIJAS KOMPENSACIU AR DCF UN FBG DCM

68 km ar DCF
sliktakais kanals, BER = 3.6e-10
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| EKSPERIMENTALAS DAUDZKANALU WDM-PON SISTEMAS
MAKETA IZVEIDE TI SOPS LABORATORIJA

S

Skiedru optikas
parraides
sistému
laboratorija

NRZ - kodu formétajs

PPG - elektriska signdla generators

BER — acu diagrammas analizators

MZM - optiska signala modulators

EDFA — erbija legétas Skiedras pastiprinatajs

Raiditaji R=10 Gbit/s Uztvereji
Rx1
Tt f1=193.1 THz *
2 A1=1552.52 nm _
[] > =
#§ 3 MZM & AI » LSMF=20 km “ \Z:S \. EYE
° f‘?_ :
. Az |AWG DCM —»| EDFA —| SMF <
Txn - D
N
T L N e
L
PPG |—» NRZ Rxn

OLT - optiskas linijas terminalis

ONT - optiskais tikla elements

DCM - dispersijas kompensacijas modulis

SMF — standarta vienmodas optiskas skiedras posms
AWG - optisko signalu sadalitajs péc vilna garuma

RTUETF TI

_ A1=1552.52 nm
SPEC AYG:1 RES:0.01nm H:1001 ADAPTIV g
=3.7 O N T T I N O A A z
dBm S ©
..... T -2 / /
..... 5,
-53.7 © J /J/
10
10.0 S -40
dB/D IS X
................................ 10
-103.7 j =
1551.10 1552 . 100nm 0.20nm/D 1553.10 5 60 J" J \,‘\N
¢« ITU Grid > Ref Ch: 1/2 © - -
Ho. W1 {nm) W1{TH=z) GRID{nm) W1 -GRIDE nm) Lv1{dBm) -80
1 1551.678 193.2053 1551.721 -0.043 -G .64 193.05 193.1 193.15 193.2 193.25
2 1552.476 193.1060 1552.524 -0.048 -7.09 Gaismas vilna frekvence (THz)
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| OPTISKAS SIGNALA UZKRATAS HROMATISKAS DISPERSIJAS KOMPENSACIJA
WDM-PON SISTEMAI PEC 20 KM SMF PARRAIDES AR FBG DCM MODULI

Dk = -1000 ps/nm Dk = -320 ps/nm

[Anritsu 121022013 10385 an

[Anritsu 121022013 1042 21 o

[Anritsu 121022013 104807 an

Dk - ar DCM kompenséjamas
dispersijas apjoms (ps/nm/km)

Teralijon o

d
6'/55/‘37961‘/‘1/”7 ~ oMY if
nable Dispersion Compensator Module: Serial No.: TXXXXXX

et s b &

- WA TeraXnon FBG DCM modulis -

-
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| ATRDARBIGAS LIDZ 10 GBIT/S KANALA SPEKTRALI SAGRIEZTAS
VILNGARUMDALES BLIVETAS (SS-WDM PON) SISTEMAS SIMULACIJAS SHEMA

SS-WDM PON sistema

Sistéemas pamatparametri:

v'lidz 16 WDM kanali
v'Intensitates modulacija
v'NRZ kodésana

v'100 GHz starpkanalu attalums
v'lidz 10 Gbit/s datu parraides atrums kanala
v'realizéta platjoslas gaismas avota izejas jauda 200 mW
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Daudzkanalu AWG filtretas SS-DWDM PON sistemas simulacijas shema ar spektrali
sagrieztu platjoslas ASE gaismas avotu un dispersijas kompensacijas moduli (DCM).
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_DAUDZKANALU SS-WDM PON SISTEMAI NEPIECIESAMA PLATJOSLAS ASE
GAISMAS AVOTA MODELA IZVEIDE SIMULACIJAS VIDE (2/2)

Apziméjumi

a)==P=600 mw
b)==P=500 mw
¢)=P=400 mW
d)==P=300 mW
e)==P=200 mW
f) = P=100 mW

Optiska signala jauda (dBm)

H H | | H H B | (f)
192.4 192.6 192.8 193.0 193.2 193.4 193.6 193.8 194.0
Frekvence (THz)

PON sistémas darbibas diapazon3, pie dazadam pumpéjoso

ASE avota izejas spektrs EDFA kaskades slégumaizeja, SS-WDM

o

'
(&)]

-10
- - -

i S _—

Optiska signala jauda (dBm)

o5 Lo S ——

ot e

191.5 192.0 19I2.5 19I3.0 195.5 194.0 l§4.5 19I5.0 19I5.5 196.0

Frekvence (THz)

Izveidota nekoherenta platjoslas ASE gaismas
2. avotaizstarotais spektrs

Platjoslas gaismas avota spektralas sagrieSanas darbibas
princips izmantojot AWG demultipleksoru

gaismas avotu jaudam 1.
3.
M(‘.l[J)_LI_l
- : O)
ASE - -
MOD q Standarta
optiska
. tkiedra
AWG MOD AWG AWG
Demux 0 Mux Demux
(AWG1) (AWG2) (AWG3)

4.

&h o

P L e L R T T LTI P er Y p e i e ey sy T R e

-10
-15
-20
-25
-30
-35
-40 F |

-45 .
192.3 192.5 192.7 192.9 193.1 193.3 193.5 193.7 193.9
Frekvence (THz)

|Apziméjumi - ASE —AWG1 ---- AWG2 ——AWG3 |

Izlidzinata ASE avota un 16 kanalu SS-WDM
PON sistémas optiskie izejas spektri.

Optiska signala Tmenis (dBm)

RTUETF TI
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d

ASE

—>

EDFA

RTUETF TI

P=+10dBm

Skiedru optikas
parraides
sistému
laboratorija

AWG

Raiditaji
Tx1
PPG — NRZ g
v
A1 > MZM 4 Al;
_A_Z_., : _A_z__>
-4_3_* ® Ag PS
Txn B
An R An
» MZM »
+
PPG —> NRZ

OLT - optiskas ITnijas terminalis
ONT - optiskais tikla elements
DCM - dispersijas kompensacijas modulis

EDFA — erbija legétas Skiedras pastiprinatajs SMF — standarta vienmodas optiskas Skiedras posms NRZ — kodu formétajs

AWG - optisko signalu sadalitajs péc vilna garuma

EKSPERIMENTALAS DAUDZKANALU SS-WDM PON SISTEMAS
MAKETA IZVEIDE Tl SOPS LABORATORIJA

Skiedru optikas
parraides

sistemu
laboratorija

R = 2.5 Gbit/s
f1=193.1THz
A1=1552.52 nm
Lsmr=10km

EDFA

\4

DCM

\ 4
(%)
<
=

PS - optiska signala sadalitajs péc jaudas
ASE - pastiprinatas spontanas emisijas avots

Min 1.00 UI

Uztvereji
Rx1 N\ > EYE
+
> 0SA
5 ‘z:s
» \
A1
[
_4_2_, e
AWG
A3
22> | Rx1
n \ —> EYE
+

\4

> OSA
¥z

PPG - elektriska signala generators
BER — acu diagrammas analizators
MZM - optiska signala modulators

% ADVANTEST QB384 Optical Spectrum Analyzer *%  5/Dec/2013 18:42:10

SPEC AVGI1 RESI0.0inm H:1001  ADAPTIV
-9.3

=59.3

10.0
dB/D

=109

Al | 1552.520nm A2 | 1552.520nm L1 | -109.31dBn
11 | -15.98dBn 12 | -15.98dBn L2 | -109.31dBn

dBm

.3
1551.56 1552 .560nm 0.20nn /D 1553.56
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OPTISKA SIGNALA UZKRATAS HROMATISKAS DISPERSIJAS KOMPENSACIJA
SS-WDM PON SISTEMAI PEC 10 KM SMF PARRAIDES AR FBG DCM MODULI

Dk = -600 ps/nm Dk = -160 ps/nm

|/1nritsu 12/05/2013 07-04:25 pm L I/\nritsu 1 013 07:15:48 pm A
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Save
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Save =
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as JPEG
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Amplitude Measurement Marker

Amplitude Measurement Marker

Dk = 0 ps/nm

I/Inritsu 12/05/2013 07:19:37 pm

Save
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Dk - kompenséjamas dispersijas
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Save

Screen
as JPEG
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Management
<3

Amplitude Measurement Marker
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NAKAMAS PAAUDZES PON RISINAJUMI OPTISKAS PIEKLUVES TIKLIEM

Nakamas paaudzes
PON risinajumi

] &

WDM-PON SS-WDM PON

1 gaismas avots katram 1 gaismas avots

(pieméeram, DFB lazers) (piemeéram, ASE)
1 klientam kopigots lidz 32 klientiem

lesniegts un apstiprinats zinatnisks raksts: |
Spolitis S., Gegere L., Alsevska A., Trifonovs I., Porins J. and Bobrovs V., Optical WDM-PON

Access System With Shared Light Source. Proceedings of Progress in Electromagnetics !
Research Symposium (PIERS 2015), Prague, Czech Republic, July 6-9, 2015, pp. 1 - 5.
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NAKAMAS PAAUDZES PON RISINAJUMI OPTISKAS PIEKLUVES TIKLIEM

lzveidotas sistémas pamatparametri:

v'16 WDM kanali v/ 100 GHz starpkanalu attalums

v Intensitates modulicija v'Vismaz 2.5 Gbit/s datu parraides atrums kanala

v NRZ kodééana v'realizéta platjoslas gaismas avota izejas jauda 200 mW
Centralais "™ o Wrzkoders A Gidrskar ifrs )
OfiSS (CO) unmmg;_l—p T L‘,Osciloskopsi

Optiskais
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1 I 1 STt T T TS A v o
! . oLT8 X I [ g_—ll#, ONT8 scope8
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' - o "~ i N -r-
1 | = \°—|_‘ =h- | @ 1 —(= IJ
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i < A e [ A I <t 1 " T ;
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: - 7 EJ% R L | et M %Jr ------
' -, ° . { . FBG N ! I o m
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I | Pl N — - ————
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e =70 Br .
| ' B
| 1
1 ° -oe
| ] X Lietotaji

16 kanalu AWG sagrieztas atrdarbigas SS-WDM PON sistémas ar dispersijas
kompensacijas (FBG DCM) realizaciju simulacijas modelis
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——B2B
20km
—0— 20km+FBG ||
o
L =OfF - N N b e
o
S
Ol AN ]
] T - - TIPS ——
'1-?30 25 -20 15 -10

Uztverta optiska signalajauda (dBm)

Uztverta signala BER atkariba no uztverta signala
videjas jaudas 16 kanalu SS-WDM PON sistema

NAKAMAS PAAUDZES PON RISINAJUMI OPTISKAS PIEKLUVES TIKLIEM

SS-WDM PON var tik uzskatits
par nakamas paaudzes optisko
piekluves tiklu, kurs pilniba
ieklaujas NG-PON
tehnologiskaja risinajuma.

Dotaja SS-WDM PON sistema
tiek izmantota  dispersijas
kompensacija ar FBG DCM, kas
nodroSina  uztverta signala
kvalitati vismaz BER<1-1071°,

lidz ONT (uztvereju puses).

lzveidota 16 kanalu spektrali sagriezta sistéema ir balstita uz ITU-T G.694.1 DWDM
frekvencu rezgi, un spéj nodrosinat kopéju datu parraides atrumu vismaz 40 Gbit/s,
optiskajiem piekluves tikliem atbilstosa - 20 km attaluma no OLT (raditaja puses)

RTUETF TI
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Paldies par uzmanibu!
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