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DARBA VISPAREJAIS RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

Misdienas informacijas parraides tehnologijam, kas izmanto optisko Skiedru ka
informacijas parraides vidi, ir liela nozime telekomunikaciju nozar€. Strauji pieaugosais
parraidamais datu plismas apjoms pieprasa atraku tehnologiju ienakSanu telekomunikaciju
sektora. Pakalpojumi, pieméram, atrgaitas internets un 3D televizija, kas tiek nodrosinati,
izmantojot vienu un to pasu klienta pieslégumu, pieprasa arvien lielakus datu parraides
atrumus [26]. Kompanijas Cisco veikta analize [8] rada, ka piekluves un metro tiklos
parraidamais datu apjoms ir piedzivojis strauju pieaugumu un jau 2013. gada ir parsniedzis
magistralajos tiklos parraidamas datu plismas apjomu (skat 1. att.). Sads pieauguma temps
saglabasies ar1 turpmak, tiek paredzéts, ka 2018. gada piekluves un metro tiklos parraidamais
datu apjoms sasniegs 62 % no kopgja parraidama datu apjoma [8].
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1. att. Kompanijas Cisco prognozes kop&jam parraidam datu apjomam laika posma no
2013. 1idz 2018. gadam [8]

Nemot vera faktu, ka vislielakais parraidamo datu apjoma pieaugums ir novérojams
piekluves ltmeni, TpaSu uzmanibu ir japievers tiesi optiskajiem piekluves tikliem. Visbiezak
Sajas optiskajas piekluves linijas informacijas parraide Iidz pat klienta dzivoklim vai majai
tiek nodroginata, izmantojot vienu optisko skiedru (OS) [13, 14].

Promocijas darba aplikota t€ma ir aktuala, jo Sobrid Latvija norit strauja sakaru
nozares attistiba [14, 49, 50]. Sobrid eso3ajas optiskajas piekluves sakaru sistémas tiek
izmantota laikdales blivéta pasiva optiska tikla (TDM-PON) tehnologija, bet tuvako piecu
gadu laika, augot vajadzibai péc lielakiem datu parraides atrumiem, biis nepiecieSams
modernizét esoSo tikla infrastruktiiru un ieviest atrdarbigu vilpgarumdales blivEétu pasivo
optisko tiklu (WDM-PON) tehnologiju, kas sp&j nodrosinat lielakus datu parraides atrumus
(virs 2.5 un 10 Gbit/s) lielaka attaluma (vismaz 20 km) neka to sp&j esosa TDM-PON
tehnologija (ar parraides atrumiem lidz 2.5 Gbit/s) [2, 37, 38, 46, 51].

Augosais Interneta lietotaju un datu plasmas apjoms (no tadiem servisiem ka
tieSsaistes videospéles, augstas izSkirtsp&jas video straumésana, telemedicinas pakalpojumi,
videokonferences, datorizétas tirdzniecibas sistémas un citi) sakaru tikla operatoriem izvirza
vairakus izaicinajumus, un tie ir spiesti uzlabot Skiedru optiska tikla infrastruktiiru [6, 28].
Lidz ar to optiskajiem piekluves tikliem ir jabiit sp&jigiem nodroSinat augstakus un augstakus
datu parraides atrumus (2.5 un 10 Gbit/s) ar zemu signala latentumu, maksimali izmantojot
esosas elektriskas un optoelektriskas komponentes. Jauzsver, ka no 2012. gada Latvija tiek



realiz€ts ERAF projekts «Nakamas paaudzes elektronisko sakaru tiklu attistiba lauku
regionos», kura meérkis ir attistit nakamas paaudzes tiklus (NGN) Latvijas attalinatas lauku
teritorijas un veicinat stratégijas «Eiropa 2020» izvirzito mérku (lidz 2020. gadam nodrosinat
visam majsaimniecibam iesp&ju sanemt pieeju internetam ar minimalo atrumu 30 Mbit/s un
50 % majsaimniecibu 2020. gada nodroSinat internetu ar piekluves atrumu vismaz
100 Mbit/s) sasniegSanu [52]. Projekts paredz izvérst 7000 km garas optiskas Iinijas, kas
nodro$inatu optiska tikla piekluvi 500 pieslégumu punktos. Tadgjadi biis nepiecieSams
nodroSinat piekluves tehnologijas, kas veic datu parraidi «peédéja judzé», kas ir tikls no
pakalpojumu sniedzgja piekluves punkta Iidz individualam telekomunikaciju pakalpojumu
lietotajam [52]. Lidz ar to darba izstradatas tehnologijas un risinajumi, pilniba var tikt
izmantoti talakai minéta projekta sekmigai realizacijal un sakaru pakalpojumu nodro$inasanai
no pakalpojumu sniedzgja lidz galalietotajam.

Darba meérkis un uzdevami

Apkopojot minétos faktus, tika izvirzits $§ads promocijas darba meérkis:
noverteét WDM optisko piekluves sakaru sistemu veiktsp&jas uzlaboSanas panémienus ar
teorétiskiem un eksperimentaliem p&tjjumiem.

Lai sasniegtu So mérki, bija nepiecieSams veikt $adus pamatuzdevumus.

1. Novértet laikdales (TDM) un vilngarumdales blivétu (WDM) optisko piekluves sakaru
sisttmu tehnologiskos risinajumus un to galvenos elementus.

2. Noveértet 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 sistéemu simulacijas modelus ar parraides
atrumu lidz 10 Gbit/s kanala.

3. lzstradat jaudiga platjoslas ASE gaismas avota modeli ar lidzenu izejas optiska signala
frekvencu raksturlikni, ko var izmantot lidz 16 kanalu SS-WDM PON sistémas realizacijai
C josla (1530-1565 nm).

4. lzveidot WDM-PON un SS-WDM PON sakaru sistému eksperimentalo maketu ar
dispersijas kompensaciju un veikt praktiski iegiito rezultatu iesp€jamo salidzinoSo analizi
ar simulacijas datiem.

5. lIzstradat elektrooptiska spektrali sagriezta raiduztveérgja prototipu atrdarbigu optisko
signalu parraidei un uztverSanai, ka arT noveértét ta darbibu, realiz§ot 1 Gbit/s NRZ
elektriska signala sagrieSanu, parraidi caur 25 km garu standarta vienmodas optiskas
Skiedras posmu, un atjaunoSanu, izmantojot ierobezotu Iidz 500 MHz elektrisko
komponensu frekvencu caurlaides joslu.

6. Novertet parraidama signala latentuma cé€lonus atrdarbigas optiskajas piekluves sakaru
sist€émas un izveidot modeli So sist€ému iesp&jami zemakas laika aiztures iegiiSanai.

Petijumu metode

Promocijas darba izvirzito uzdevumu realizacija un problému analiz€ izmantoti
matematiskie aprékini, skaitliskas simulacijas un eksperimentali mérjjumi. WDM-PON un
SS-WDM PON sistemu realizacijai, skaitliskajas simulacijas izmantots nelinearais Srédingera
vienadojums, tiesa un inversa atra Furjé transformacija, ka art Monte Karlo metode bitu klidu
attiecibas (BER) novertésanai.

Spektrali sagriezta raiduztver&ja ciparu signalu apstradé (DSP) ir izmantota tie$a un
inversa atra Furjé transformacija, lai veiktu vairakkartju signala apstradi gan laika, gan ar1
frekvencu telpa. Optiska signala kvalitates noveért€Sanai gan simulativa videé, gan ari realos
eksperimentos tika izmantoti jaudas, spektra, acu diagrammu un bitu kludu attiecibas
mérfjumi. Darba aprakstitie zinatniskie eksperimenti ir realizéti gan RTU Telekomunikaciju



institiita Skiedru optikas parraides sistému laboratorija (Latvija), gan ari DTU Fotonikas
institiita Metro piekluves un tuvas darbibas sistému grupas laboratorija (Danija).

Petljumu rezultati un zinatniska novitate

Promocijas darba jaunieguvumi

1.

Izstradati 8 un 16 kanalu SS-WDM PON sisteému ar parraides atrumu Iidz 10 Gbit/s kanala
tehnologiskie risinajumi, kas lauj tas pilniba integrét jau eksistéjosos optiskajos piekluves
tiklos, balstitos uz ITU-T G.694.1 frekvencu planu,

Izstradats jaudiga platjoslas ASE gaismas avota skaitlisks modelis, kas nodro$ina
+23 dBm (200 mW) vidgjo izejas jaudu ar praktiski lidzenu frekvencu parvades
raksturlikni diapazona no 192.3 THz lidz 194.0 THz (no 1545.32 nm lidz 1558.98 nm);
Noverteéts pusvaditaju optiska pastiprinataja pielietojums datu parraides atruma
palielinasanai no 2.5 Iidz 10 Gbit/s 16 kanalu spektrali sagrieztas WDM-PON sist€émas;
Izveidots spektrali sagriezta raiduztvérgja modelis, kas, pielietojot ciparu signalu apstradi
(DSP), lauj parraidit 1 Gbit/s NRZ sagriezto platjoslas elektrisko signalu, izmantojot
elektriskas un optoelektriskas sisttmas komponentes ar 500 MHz joslas platumu, tada
veida laujot realizét atrdarbigaku datu parraidi ar jau esoSas parraides sist€mas
infrastrukttiru;

Noverteti galvenie latentuma cé€loni optiskajas TDM un WDM piekluves sisteémas, atrasti
veidi, ka kopgjo tipiskas parraides Iinijas latentumu iesp&jams samazinat vairak par 20 %.

Promocijas darba izstrades laika tika iegtti $adi galvenie secinajumi

1.

Pielietojot hromatiskas dispersijas kompensacijas metodes (DCF un FBG), 16 kanalu
WDM-PON piekluves sistémas ar parraides atrumu 10 Gbit/s kanala, maksimalo parraides
attalumu iesp&jams palielinat vairak par 25 % (Iidz 70 km robezas);

Dispersijas kompensacijas realizacijas gadijuma zemaku uztverta signala BER ir
iesp&jams iegit, pielietojot Skiedras Brega rezgi (FBG) nevis dispersijas kompensgjosu
Skiedru (DCF). Tas izskaidrojams ar to, ka FBG var tikt izmantots pie augstakam
optiskajam parraides jaudam, jo tas mazak izraisa nelinearos optiskos efektus, kas var
kroplot parraidamo optisko signalu, ka ari ta ienesto zudumu lielums (ap 3.5 dB vienam
FBG DCM modulim) tipiski ir mazaks neka DCF Skiedrai (ap 0.6 dB/km);

16 kanalu SS-WDM PON sistémas realizacijai nepiecieSamo platjoslas ASE gaismas avotu
ar izejas jaudu vismaz +23 dBm (200 mW) un lidzenu izejas optiska signala frekvencu
raksturlikni sistémas darbibas diapazona (C josla) var izveidot no diviem kaskade
savienotiem EDFA pastiprinatajiem, piemeklgjot to parametrus (erbija legétas Skiedras
garumu, pumpéjoso gaismas avotu jaudu un vilpa garumu);

Sagriezto elektrisko 1 Gbit/s NRZ signalu var parraidit caur lidz 25 km garam SMF, DSF
un NZ-DSF skiedram, uztvert un pilniba atjaunot ta 1 GHz frekvencu pamatjoslas formu,
parraidot un apvienojot 500 MHz platas frekvencu joslas Skéles elektrisko komponensu
pamatjoslas platuma;

Optiskajas piekluves metro sakaru sisteémas ir iesp&jams samazinat latentuma parametru
vismaz par 20 %, pielietojot darba piedavato risinajumu, kas paredz aizstat esoSos
optiskos un optoelektriskos sist€émas elementus ar zemakas aiztures elementiem.

Darba praktiska vértiba

1.

2.

Promocijas darba zinatnisko pétijumu rezultati izmantoti 3 starptautisko un 5 Latvijas
zinatniskas pétniecibas projektu realizacijai.

Darba gaita izstradatas rekomendacijas paredz€tas gan ekspluatacija esoSu optisko
piekluves tiklu uzlaboSanai, gan art jaunu ievieSanai. Darba iegiitie rezultati tika izmantoti
SIA «Telia Latvija» skiedru optikas parraides sistému pilnveidosanai un LVRTC realizéta

7



ERAF projekta «Nakamas paaudzes elektronisko sakaru tiklu attistiba lauku regionos»
izstradg, ka ari valsts pétijumu programma (VPP) «Kiberfizikalas sistémas, ontologijas un
biofotonika drosai & viedai pils€tai un sabiedribai» (VPP SOPHIS).

Izstradata Latvija patenteta vilpgarumdales blivéta optiska piekluves sist€éma ar
hromatiskas dispersijas kompensaciju, kas ir realiz€ta uz Cirpota $kiedras Brega rezga
(FBG) bazes.

Izstradats eksperimentals SS-WDM PON sakaru sistémas makets, kuru var pilnveidot ar
jauniem elementiem un paplasinat Iidz pat 10 Gbit/s parraides atrumam kanala, kas
paredzets talakiem eksperimentaliem p&tijumiem.

Izstradats eksperimentals spektrali sagriezta raiduztvéréja makets, kas spgj parraidit,
uztvert un atjaunot 1 Gbit/s NRZ elektrisko signalu, sagriezot to divas frekvencu Sk&Igs,
kur katra aiznem lidz 500 MHz frekvencu pamatjoslu.

Darba tika izvirzitas Sadas aizstavamas tézes

1.

Vilpgarumdales blivétas PON piekluves sist€émas ar kanalu skaitu lidz 16 un parraides
atrumu Iidz 10 Gbit/s kanala ir iesp&jams realiz€t maksimala parraides attaluma
palielinasanu pat virs 25 %, pielietojot dispersijas kompensaciju ar FBG rezgi.

Optiskajas piekluves sakaru sistemas, pielietojot spektralas sagrieSanas tehnologiju, ir
iesp&jams parraidit, uztvert un atjaunot spektrali vismaz divas reizes plataku signalu, neka
to atlauj esoSo elektrisko elementu frekvencu caurlaides josla.

Darba ir pieradits, ka skiedru optiskajas piekluves sakaru sistémas uzkrato signala
latentumu ir iesp&ams samazinat pat virs 20 %, nomainot eksist€josas optiska tikla
komponentes ar autora piedavatajam zemaka ienesta latentuma komponentém.

Rezultatu aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati prezenteti 21 starptautiskaja zinatniskaja

konference, ka arT atspoguloti 4 publikacijas zinatniskajos Zurnalos, 16 rakstos pilna teksta
konferencu rakstu krajumos, 1 nodala zinatniska monografija, 2 Latvijas patentos un
1 Latvijas patenta pieteikuma.
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Material Science (SPO 2011), Ukraina, Kijeva, 27.-30. oktobris, 2011.

Spolitis S., Ivanovs G., Extending the Reach of DWDM-PON Access Network Using
Chromatic Dispersion Compensation// IEEE Swedish Communication Technologies
Workshop (Swe-CTW 2011), Zviedrija, Stokholma, 19.-21. oktobris, 2011.

Spolitis S., Lasuks I. Investigation of DWDM System Based on Cascaded Four-Wave
Mixing// |IEEE Swedish Communication Technologies Workshop Conference
Proceedings 2011, Zviedrija, Stokholma, 19.-21. oktobris, 2011.

Spolitis S., lvanovs G. Investigation of Future Perspectives and Technology of Passive
Optical Network// 52" International Conference of Riga Technical University, Latvija,
Riga, 13.-14. oktobris, 2011.



21.

22.

Bobrovs V., Ivanovs G., Udalcovs A., Spolitis S., Ozolins O. Mixed Chromatic
Dispersion Compensation Methods for Combined HDWDM Systems// 6" International
Conference on Broadband and Wireless Computing, Communication and Applications
(BWCCA 2011), Spanija, Barselona, 26.—28. oktobris, 2011.

Spolitis S., Bobrovs V., Ivanovs G. Evaluation of Combined Chromatic Dispersion
Compensation Methods in Fiber Optical Transmission Systems// Developments in Optics
and Communications (DOC 2011), Latvija, Riga, 28.—30. aprilis, 2011.

Nodala zinatniskaja monografija

1.

Bobrovs V., Porins J., Spolitis S., Ivanovs G. Design and Implementation of WDM-PON
Solutions (Advances in Optical Communication). — Rijeka: Intech, 2014. — pp. 3.-34.

Publikacijas zinatniskajos Zurnalos

1.

Bobrovs V., Spolitis S., Ivanovs G. Extended Reach Spectrum-Sliced Passive Optical
Access Network// International Journal of Physical Sciences (1JPS). — 2013. — Vol. 8,
No. 13. — pp. 537-548.

Bobrovs V., Spolitis S., Gavars P., Ivanovs G. Comparison of Passive Chromatic
Dispersion Compensation Techniques for Long Reach Dense WDM-PON System//
Journal of Electronics and Electrical Engineering. — 2012. — Vol. 122, No. 6 — pp. 65-70.
Bobrovs V., Spolitis S., Udalcovs A., lvanovs G. Schemes for Compensation of
Chromatic Dispersion in Combined HDWDM Systems// Latvian Journal of Physics and
Technical Sciences. — 2011. — Vol. 48, No. 5. — pp. 13-27.

Spolitis S., Bobrovs V., lvanovs G. Realization of Combined Chromatic Dispersion
Compensation Methods in High Speed WDM Optical Transmission Systems//
Electronics and Electrical Engineering. — 2011. — Vol. 116, No. 10. — pp. 33-38.

Raksti pilna teksta konferencu rakstu krajumos

1.

10

Wagner C., Madsen P., Spolitis S., Vegas Olmos J.J., Monroy I.T. Sliceable
transponders for metro-access transmission links// Proceedings of SPIE Photonics West
2015, Optical Metro Networks and Short-Haul Systems (OPTO). — San Francisco, USA,
February 10-12. — 2015. — pp. 1-11, (Invited).

Bobrovs V., Spolitis S., Ivanovs G. Latency Causes and Reduction in Optical Metro
Networks// Proceedings of SPIE Photonics West 2014 OPTO. — USA, San Francisco,
February 1.-6. 2014. — pp. 1-11, (Invited).

Spolitis S., Wagner C., Vegas Olmos J.J., Bobrovs V., Ivanovs G., Monroy I. T.
Experimental Demonstration of a Scalable Sliceable Transceiver for Optical Access
Networks// Proceedings of Asia Communications and Photonics Conference (ACP 2014).
— Beijing, China, November 11-14. 2014. — pp. 1-3.

Spolitis S., Vegas Olmos J. J., Bobrovs V., Ivanovs G., Monroy, I. T. A Novel Approach
for Transmission of 56 Gbit/s NRZ Signal in Access Network Using Spectrum Slicing
Technique// Proceedings of Asia Communications and Photonics Conference (ACP
2013). — Beijing, China, December 12-15. 2013. — pp. 1-3.

Spolitis S., Olonkins S., Porins J. Realization of Dense Bidirectional Spectrum Sliced
WDM-PON Access System// Proceedings of 9™ International Symposium on
Communications Systems, Networks and Digital Signal Processing (CSNDSP 2014). —
Manchester, England, July 23-25. 2014. — pp. 552-557.

Olonkins S., Spolitis S., Lasuks 1., Bobrovs V. Cost Effective WDM-AON with
Multicarrier Source Based on Dual-Pump FOPA// Proceedings of 6" International
Congress on Ultra Modern Telecommunications and Control Systems and Workshops
(ICUMT). — St. Petersburg, Russia, October 6-8. 2014. — pp. 23-28.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Bobrovs V., Spolitis S., Trifonovs 1., Ivanovs G. Spectrum Sliced WDM-PON System as
Energy Efficient Solution for Optical Access Systems// Proceedings of 5™ IEEE Latin
America Conference on Communications (LATINCOM 2013). — Santiago, Chile,
November 24-26. 2013. — pp. 1-6.

Ivanovs G., Spolitis S., Parts R., Bobrovs V. Performance Improvement of Spectrum-
sliced Passive Optical Network// Proceedings of Progress in Electromagnetics Research
Symposium (PIERS). — Taipei, Taiwan, March 25-28. 2013. — pp. 308-311.

Bobrovs V., Spolitis S., Ivanovs G. and Gavars P. Performance Improvement of High
Speed Spectrum-Sliced Dense WDM-PON System// Proceedings of IX International
Symposium on Telecommunications (BIHTEL 2012). — Boshia and Herzegovina,
Sarajevo, October 25.-27. 2012. — pp. 1-6.

Spolitis S., Bobrovs V., Ilvanovs G. Reach Improvement of Spectrum-Sliced Dense
WDM-PON System// Proceedings of Seventh International Conference on Broadband
and Wireless Computing, Communication and Applications (BWCCA 2012). — Victoria,
Canada, November 12-14. 2012. — pp. 296-301.

Spolitis S., Bobrovs V., Ivanovs G. New Generation Energy Efficient WDM-PON
System Using Spectrum Slicing Technology// Proceedings of 4™ International Congress
on Ultra Modern Telecommunications and Control Systems and Workshops (ICUMT
2012). — St. Petersburg, Russia, October 3-5 October. 2012. — pp. 586-590.

Spolitis S., Bobrovs V., Ivanovs G. Investigation of High-Speed AWG Filtered
Spectrum-Sliced WDM PON System// Proceedings of 8™ International Symposium on
Communication Systems, Networks and Digital Signal Processing (CSNDSP 2012). —
Poznan, Poland, July18-20. 2012. — pp. 21-24.

Spolitis S., Bobrovs V., Berezins S., Ivanovs G. Optimal Design of Spectrally Sliced
ASE Seeded WDM-PON System// Proceedings of 15" International Telecommunications
Network Strategy and Planning Symposium (NETWORKS 2012). — Rome, Italy,
October 15-18. 2012. — pp. 195-199.

Bobrovs V., Spolitis S. and Ivanovs G. Comparison of chromatic dispersion
compensation techniques for WDM-PON solution// Proceedings of 2" Baltic Congress
on Future Internet Communications (BCFIC). — Vilnius, Lithuania, April 25-27. 2012. —
pp. 64-67.

Spolitis S., Ivanovs G. Extending the Reach of DWDM-PON Access Network Using
Chromatic Dispersion Compensation// Proceedings of IEEE Swedish Communication
Technologies Workshop (Swe-CTW 2011). — Stockholm, Sweden, October 19-21.
2011. — pp. 29-33.

Bobrovs V., Udalcovs A., Spolitis S, Ozolins O., Ivanovs G. Mixed Chromatic
Dispersion Compensation Methods for Combined HDWDM Systems// Proceedings of
International Conference on Broadband and Wireless Computing, Communication and
Applications (BWCCA). — Spain, Barcelona, October 26-28. 2011. — pp. 313-319.

Raksti konferenc¢u tézu krajumos

1.

Spolitis, S., Ivanovs G. Realization of up to 10 Gbit/s Spectrum Sliced Optical Access
System// 8" International Conference «Advanced Optical Materials and Devices»
(AOMD-8). — Riga, Latvia, August 25-27. 2014. — pp. 26.

Spolitis S., Bobrovs V., lvanovs G. Comparison of 8-Channel and 16-Channel Energy
Efficient Spectrum Sliced WDM-PON Systems// Riga Technical University 54"
International Scientific Conference. — Riga, Latvia, October 14-16. 2013. — pp. 68.
Spolitis S., lvanovs G. A Study of High Bit Rate Spectrum-Sliced DWDM PON System//
Developments in Optics and Communications (DOC 2012). — Riga, Latvia, April 12-14.
2012. — pp. 90-91.
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4. Spolitis S., Ivanovs G. Investigation of Future Perspectives and Technology of Passive
Optical Network// Proceedings of Riga Technical University 52" International
Conference. — Riga, Latvia, October 13-14. 2011. — pp. 21.

5. Spolitis S., Lasuks I. Investigation of DWDM System Based on Cascaded Four-Wave
Mixing// IEEE Swedish Communication Technologies Workshop. — Stockholm, Sweden,
October 19-21. 2011. — pp. 39.

6. Spolitis S., Ivanovs G. Performance Evaluation of WDM and TDM Passive Optical
Networks// Proceedings of 12" International Young Scientists Conference «Optics and
High Technology Material Science (SPO 2011)». — Kyiv, Ukraine, October 27-30.
2011. — pp. 215-216.

7. Spolitis S., Bobrovs V., lvanovs G. Evaluation of Combined Chromatic Dispersion
Compensation Methods in Fiber Optical Transmission Systems// Developments in Optics
and Communications (DOC 2011). — Riga, Latvia, 28-30. 2011. — pp. 44-45.

Latvijas patenti

1. Bobrovs V., Spelitis S., Udalcovs A., Parts R., lvanovs G. Skiedru optiska piekluves
sisttma WDM-PON ar dispersijas kompensaciju, LV-14628, 2012.

2. Bobrovs V., Ozolins O., Spolitis S., Udalcovs A., Ivanovs G. Vilpa garuma filtru
efektivas caurlaides joslas meérfjumu shéma, LV-14557, 2012.

3. Udalcovs A., Ozolin$ O., Spolitis S., Parts R., Bobrovs V. Kombiné&ta parraides atruma
vilpgarumdales blivésanas sakaru sist€éma, patenta pieteikuma numurs P-12-15, 2014.

Promocijas darba rezultati izmantoti 3 starptautisko un 5 Latvijas zinatniskas
pétniecibas projektu realizacijai.

Starptautiskie zinatniskas p&tniecibas projekti

1. ERAF projekts: «Nakamas paaudzes elektronisko sakaru tiklu attistiba lauku regionosy.
Nr. 3DP/3.2.2.3.0/12/1PIA/SM/001

2. EU FP7 Research Project: «FENDOI» — Flexible Edge Nodes for Dynamic Optical
Interconnection of Access and Core Networks, Project ref. nr. 322328.

3. EU FP7 Research Project: «IPHOBAC-NG» — Integrated Photonic Broadband Radio
Access Units for Next Generation Optical Access Networks, Project ref. nr. 619870.

Latvijas zinatniskas pétniecibas projekti

1. Valsts petijumu programma «Kiberfizikalas sist€émas, ontologijas un biofotonika drosai &
viedai pilsétai un sabiedribai» (VPP SOPHIS), Nr.10-4/VPP-4/11.

2. ESF projekts: «Starpdisciplinaras IKT zinatniskas grupas izveide liela apjoma datu
parraidei, apstradei un parvaldi$anai». Nr.2013/0012/1DP/1.1.1.2.0/13/ APIA/VIAA/051.

3. ERAF projekts: «Atrdarbigo optisko piekluves tiklu un elementu izstrade».
Nr. 2010/0270/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/002.

4. ESF projekts: «Viedas pilsétas tehnologijas dzives kvalitates uzlaboSanai».
Nr. 2013/0008/1DP/1.1.1.2.0/13/APIA/VIAA/016.

5. ESF projekts: «Atbalsts RTU doktora studiju istenosanai». VienoSanas Nr. 2009/0144/
1DP/1.1.2.1.2/09/IP1A/V1AA/005.

Darba apjoms un struktiara

Promocijas darba apjoms ir 164 lappuses. Darba ir ievads, ¢etras nodalas, literatiiras
saraksts un pielikums.

Darba pirmaja nodala ir formul€ts promocijas darba merkis, ta uzdevumi,
zinatniskais jaunieguvums, aizstdvamas t€zes, apkopoti galvenie rezultati un definéti
turpmakie pétijumu virzieni.
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Darba otraja nodala ir realizéta WDM-PON un spektrali sagrieztu WDM-PON jeb
SS-WDM PON sistému izpéte un novértéSana gan simulativa OptSim programmas vid€, gan
ari eksperimentali RTU Telekomunikaciju institiita Skiedru optikas parraides sistému (SOPS)
laboratorija. Saja nodala ir novértsta WDM-PON un SS-WDM PON sistému realizacija, ka art
signala kvalitates, sist€mas veiktsp&jas un maksimala parraides attaluma palielinaSana,
pielietojot hromatiskas dispersijas kompensacijas metodes — dispersijas kompens€josu Skiedru
(DCF) un skiedras Brega rezgi (FBG). Atskiriba no citiem iepriek$ veiktajiem p&tjjumiem
Skiedru optikas piekluves sistému joma promocijas darba ir veikts DCF un FBG dispersijas
kompensacijas metozu savstarpgjs skaitlisks salidzinajums. Nodala izstradata WDM-PON
sistémas shéma ar dispersijas kompensaciju ir Latvija patentéta (apliecibas nr. LV-14628).

Tresaja nodala apskatita jauna veida spektrali sagriezta raiduztvérgja izveide, kur
parraidama pamatjoslas signala sagrieSana un apvienoSana tiek realizéta raiduztveérju
elektriskaja vidg, pielietojot ciparu signalu apstradi (DSP). Sie p&tijumi ir veikti doktorantiras
prakses laika Danijas Tehniskas universitates Metro piekluves un tuvas darbibas sist€ému
grupas (The Metro-Access & Short Range Systems Group) laboratorija, sadarbojoties ar DTU
Fotonik (Danija) un Henriha Herca institata (Vacija) zinatniekiem profesora Idelfonso Tafur
Monroy un asoc. profesora Juan Jose Vegas Olmos vadiba. Saja sadarbiba sekmigi izstradats
elektrooptiska spektrali sagriezta raiduztver€ja prototips atrdarbigu optisko signalu parraidei
un uztverSanai, ka ari, novertéta ta darbiba, realiz€jot 1 Ghit/s NRZ elektriska signala
sagrieSanu, parraidi caur 25 km garu standarta vienmodas optiskas Skiedras posmu un
atjaunoSanu, izmantojot ierobezotu Iidz 500 MHz elektrisko komponensu frekvencu
caurlaides joslu.

Darba ceturtaja nodala ir novértéti galvenie latentuma c€loni optiskajas piekluves
sisttmas. Analizes rezultata konstatéts, ka kopgjo piekluves sisteémas latentumu ir iesp&jams
samazinat vismaz par 20 %, aizvietojot tipiskas optiskas un elektriskas komponentes ar
citam — zema latentuma komponentém, neizmainot piekluves tikla topologiju.

Promocijas darba nobeiguma ir apkopoti un pamatoti darba galvenie secinajumi.
Pielikumos ir pievienoti konferencu, publikaciju un projektu saraksti, Latvijas patentu
apliecibas un doktorantiiras prakses rekomendacijas.

DARBA ATSEVISKO NODALU IZKLASTS

Pirma nodala

Darba pirmaja nodala ir novértéta Skiedru optisko parraides sist€ému attistiba un
veikta salidzinoSa analize starp laikdales blivétiem pasivajiem optiskajiem tikliem
(TDM-PON) un vilpgarumdales blivétiem pasivajiem optiskajiem tikliem (WDM-PON).
Optiskajos piekluves un metro tiklos parraidamais datu apjoms ir piedzivojis strauju
pieaugumu, un $ads pieauguma temps saglabasies ari turpmak, tad€l ipaSu uzmanibu ir
japievers tiesi Siem tikliem [8].

Sobrid Latvija norit strauja datu parraides sistému un interneta attistiba [14, 49, 50],
kur tiek izmantota TDM-PON tehnologija, bet tuvako piecu gadu laika, augot vajadzibai péc
lielakiem datu parraides atrumiem, biis nepiecieSams modernizet esoSo tikla infrastruktiiru un
ieviest atrdarbigu WDM-PON tehnologiju, kas sp&j nodrosinat lielakus datu parraides atrumus
(2.5 un 10 Gbit/s kanala) lielaka attaluma (virs 20 km) neka to spg& esosa TDM-PON
tehnologija, kura pienakosa datu pliisma tiek dalita uz visam optiska tikla galiekartam (ONT)
[37, 38, 46].

Nakamas paaudzes PON sistemas (NGPON) var tikt realizétas uz eksist&josas
infrastruktiiras, pieméram, GPON sisteémas bazes, to papildinot (NGPONL1 risinajums), vai ari
uz pilnigi jaunas Skiedru optiska tikla infrastruktiiras bazes (var tikt veikta ar1 dalgja tikla
infrastruktiiras nomaina), kur optisko jaudas sazarotaju nomaina optiska signala sazarotajs péc
gaismas vilpa garumiem (NGPON2 risinajums) [47, 48]. Apskatot pieejamas $kiedru optiskas
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parraides sisttmu tehnologijas, tika secinats, ka atrdarbigakam NGPON2 tehnologiskajam
risinajumam pilniba atbilst WDM-PON un spektrali sagrieztas WDM-PON sistémas, kuru
izpéte ir veikta promocijas darba, skatit 2. att€lu [5, 7, 12, 20, 32-35, 40]. Vilpgarumdales
blivésanas lietojums optiskajos piekluves tiklos sniedz iesp€u katram lietotajam izdalit
atseviSku gaismas vilpa garumu.

Pasivie optiskie piekluves tikli
(PON)
Vilngarumdales blivéti Laikdales bliveti
‘ PON PON
| S r— L " ¢C
: [SS-WDM PON] [WDM-PON] ! APON/BPON [ EPON ]
| | f——— il}. _______ -
! L \ !
o NGPON-2 ; 1| apoN [ 10G-EPON ] |
\ J |
|
| —— |
|| XGPON NGPON-1 |
|
[

Lai NGPON sistémas nodro§inatu datu parraides atrumus 2,5 un 10 Gbit/s katram
lictotajam, loti svarigs aspekts ir uzkratas hromatiskas dispersijas kompensacija [3, 4, 36].
Neizmantojot hromatiskas dispersijas kompensaciju, maksimali sasniedzamais parraides
attalums (tipiski 20 km) un atrums (2.5 Gbit/s) ir ievérojami ierobezots, jo tas ietekmé
parraidita impulsu seciba tiek kroplota un zaud€ savu formu. Nakamas paaudzes pasivo
optisko tiklu (NGPON) infrastruktiiru ietekmé& divas galvenas prasibas: tiem ir jaspgj
nodrosinat pietiekami lielu frekven¢u caurlaides joslu un datu parraides atrumu, ka ari
pietiekami zemu tikla aizturi jeb latentumu, péc iesp&jas saglabajot vienkar$aku tikla
arhitektaru [27, 48]. Elektriskas un optoelektriskas komponentes, kas atrodas atrdarbiga
Skiedru optikas piekluves parraides sist€mas raiditaja un uztvéréja bloka (raiduztvérgja), tiek
uzskatitas par tas vajo posmu, jo tam ir ierobezota frekvencu caurlaides josla (optiskajos
piekluves tiklos tipiski no 2.5 Iidz 10 GHz), un attiecigi arl parraides atrums (2.5 vai
10 Gbit/s) [28, 39]. Lidz ar to ir nepiecieSams mekl&t risinajumus, ka palielinat So frekvencu
caurlaides joslu esoSajos raiduztveérgjos [39, 41]. Janem vera, ka palielinot datu parraides
atrumu un attalumu, atkariba no parraidamas informacijas satura aizvien nozimigaks klist
optiskas parraides sistémas latentuma parametrs. Latentums ir laiks starp zinojuma nostitisanu
un sapems$anu. Latentums palielinas, optiskajam signalam izplatoties caur Skiedru vai caur
citiem elementiem, ietekm&jot kop&jo datu parraides laiku [29, 31]. Pretgji frekvencu
caurlaides joslas platumam latentums un trice ir atkarigi no parraides sistémas tikla
topologijas (izmantoto elementu skaita, linijas garuma u. c.) un datu plismas parametriem
(parraides atrums, datu pakeSu garums u. C.) [24]. Tas it 1pasi svarigs ir NGPON piekluves
tiklos, kur lielu dalu no parraidamo datu apjoma aiznem augstas izSkirtspgjas televizija,
tieSsaistes videospéles, augstas kvalitates video straumeSana, datorizétas tirdzniecibas
sisteémas, video konferences un citi tiessaistes pakalpojumi [15].
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Otra nodala

Promocijas darba otraja nodala ir veikta WDM-PON un spektrali sagrieztu
WDM-PON jeb SS-WDM PON sistému izveide un izp&te gan OptSim simulacijas programmas
vide, gan arT eksperimentali RTU Telekomunikaciju institita Skiedru optikas parraides
sistemu (SOPS) laboratorija. Izveidojot lidz 16 kanalu WDM-PON un SS-WDM PON sakaru
sisttmu simulacijas modelus ar parraides atrumu lidz 10 Gbit/s kanala, ir novertéta signala
kvalitates, sistémas veiktsp&jas un maksimala parraides attaluma palielinaSana, pielietojot
hromatiskas dispersijas (CD) kompensacijas metodes — dispersijas kompensgjosu Skiedru
(DCF) vai Skiedras Brega rezgi (FBG). Lai noveértétu izveidoto sistému darbibas kvalitati,
WDM-PON gﬁrraides sisttmam OptSim simulacijas programma ir izvéléts BER slieksnis
BER<1:10° [1], savukart SS-WDM PON sistema tas ir izvéléts BER < 1-107%° [19].
Izmantojot iegiitos simulativos un eksperimentalos rezultatus, ir izstradata, ka ar1 patentéta
WDM-PON skiedru optiska piekluves sakaru sisttema ar dispersijas kompensaciju, kas ir
realizéta uz Cirpota Skiedras Brega rezga bazes un kurai ir pieskirts Latvijas patents nr. LV-
14628. Hromatiskas dispersijas kompensacija vilpgarumdales blivétas piekluves sist€émas ar
parraides atrumu 2,5 un 10 Gbit/s kanala ir Joti svariga, jo optiskais impulss, izplatoties
Skiedra, dispersijas d€] zaud€ savu formu un tiek kroplots. Lidz ar gaismas impulsa izpleSanos
tas interferé laika ar impulsiem, kas izplatas tam lidzas, tada veida ierobezojot maksimalo
Skiedru optiskas piekluves sisttmas datu parraides atrumu un maksimalo nodroSinamo
parraides attalumu [1, 25]. ST impulsu izplesanas ir starpsimbolu interferences (ISI) célonis,
ka rezultata uztvertais signals var but ar klidam, jo uztvérgja pusé nav iesp&jams precizi
atSkirt parraidito bitu secibu. Nodala gan simulativi, gan ari eksperimentali tika izveidotas
atrdarbigas daudzkanalu WDM-PON un SS-WDM PON piekluves sakaru sist€mas ar
dispersijas kompensaciju, kas atbilst NGPON2 tehnologiskajam risinajumam ar dalgju esosas
tikla infrastruktiiras nomainu.

Sakotngji OptSim simulacijas programma tika realizéta 16 kanalu WDM-PON
sisteéma ar datu parraides atrumu 10 Gbit/s kanala (skatit 3. att.).
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NRZ — bez atgrieSanas pie nulles koda formétajs
AWG - optisko signalu sadalitajs péc vilna garuma  OLT — optiskas linijas terminalis

DCF — dispersiju kompenséjosa skiedra ONT - optiska tikla galiekarta

DCM - dispersijas kompensacijas modulis PIN — PIN fotodiode

FBG — skiedras Brega reZgis PPG — elektriska signala generators

MZM - optiska signala modulators SMF — standarta vienmodas optiskas Skiedras posms

3. att. Augsta blivuma 16 kanalu WDM-PON sistémas simulacijas shema ar NRZ kodésanu,
10 Gbit/s parraides atrumu kanala un DCM moduli, novietotu centralaja ofisa (CO)
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16 kanalu WDM-PON sistémas izejas spektrs pirms AWG demultipleksora, kas
sadala no OLT (raiditaja puses) pienakoSo optisko signalu uz visam ONT galiekartam ir
redzams 4.a. attéla.

16 kanalu WDM-PON sistémas 20 km parraide bez DCM
_ optiskais izejas spektrs (a.u) sliktakais kanals, BER = 1.4e-17
E sfb e =N
o 1 ; 1.40-003 Lol . Gl
= [ I -
e sl 1.2e-003
"g“ 200t 1e-003
5 301 6e-004
g. -35 11 4e-004
401t : : 20-004 - i il
St T O O O 0 i WO
1924  192.8 1932 1936 194 0 005  0.10 0.15 0.20
Frekvence (THz) Laiks (ns)
(a) (b)

4. att. Realizétas WDM-PON sistémas (a) 16 kanalu izejas spektrs aiz AWG demultipleksora
un (b) sliktaka kanala acu diagramma, nepielietojot CD kompensaciju.

Att€la 4.b. ir redzams, ka péc parraides caur 20 km garu optiskas linijas posmu
sistémas veiktspgja vél ir Joti augsta (BER=1.4-10""), Iidz ar to, palielinot linijas garumu,
tika iegiits, ka maksimalais nodro$inamais datu parraides attalums starp raiditaju (OLT) un
uztvérgju (ONT) ir 57 km, nepielietojot CD kompensaciju, pie BER < 10 °.

Lai uzlabotu WDM-PON sistémas veiktsp&ju, tika pielietota CD kompensacija ar
DCF skiedru un FBG rezgi. Dispersijas kompensacijas modulim (DCM), kas sastav no
dispersijas kompensgjosas optiskas Skiedras, tipiski ir saméra liels vajinajums (lidz 0,6 dB/km
pie A=1550 nm) un negativa dispersija (parasti D~ -80 ps/nm/km), kas kompensé Skiedru
optikas parraides linija uzkrato pozitivo hromatisko dispersiju (tas apjoms tipiski ir
D~ 16 ps/nm/km) vai arT veic hromatiskas dispersijas prekompensaciju [1, 4]. Sada negativa
dispersija DCF Skiedrai tiek ieglita raZoSanas procesa, izveidojot kompleksu skiedras gaismas
lauSanas profilu [1, 11].

DCM moduli izmantotajam Brega rezgim, kas ir labi piemérots daudzkanalu WDM
sisttmam, Skiedras lausanas koeficientam ir periodiska struktiira ar periodiem, kas nav
konstanti, bet lineari mainas lidz ar ta Skiedras garumu. ReZga periods A ir attalums starp
diviem blakus esoSiem gaismas lauSanas koeficienta maksimumiem [1, 25]. Savas mainigas
struktiiras d€| Cirpots Brega rezgis atstaro noteikta garuma gaismas vilnpus Ag no noteiktiem
optiskas skiedras punktiem, bet neietekmé cita garuma gaismas vilpu izplatibu rezgi. Gaismas
vilpa garumu, Kas tiks atstarots Brega rezgi, izsaka sada formula:

/IB: 2/1ng, (1)

kur  1g — atstarotais gaismas vilpa garums, nm;
A — rezga periods, nm;
ng — Skiedras efektivais grupveida gaismas lauSanas koeficients.

Sads rezgis ar mainigu struktiru tiek iegiits uz silicija optiskas $kiedras ar germanija
piejaukumiem bazes neliela optiskas Skiedras serdepa segmenta, kas tiek apstarots ar
ultravioleto gaismu. Brega rezga sakuma rezga periods ir mazaks, bet 1idz ar rezga garuma
pieaugumu perioda platums lineari pieaug. Lidz ar to optiskais signals ar mazaku gaismas
vilpa garumu tiek atstarots atrak, un tas Brega rezgi pavada vismazako laika spridi, bet signals
ar lielaku gaismas vilpa garumu rezgi pavada lielaku laika spridi un izplatas dzilak, pirms
atstaroSanas, ka rezultata dispersijas ietekméta gaismas impulsa forma tiek atjaunota [11].
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Sakotn&ji WDM-PON sistema tika realizéta CD kompensacija, izmantojot 7 km garu
DCF Skiedru dispersijas kompensacijas (DCM) moduli, kas ]ava palielinat sist€émas darbibas
attalumu no 57 km lidz 68 km, saglabajot BER < 10 °, skatit 5.a. att. Savukart, izmantojot
parskanojamu FBG DCM moduli (skat. 5.b. att.), nepiecieSamais kompens&jamais CD apjoms
pie A=1550 nm tika atrasts —1100 ps/nm, kas lava palielinat WDM-PON sistémas darbibas
attalumu no 57 km Iidz 72 km ar BER < 10~

68 km ar DCF skiedru 72 km ar FBG reigi
BER = 3.6e-10 BER = 7.6e-10

Signals (a.u.)
Signals (a.u.)
&
g

0.16 0.20 0 | 0.64 0.08 0.12 ' 0.16 0.20
Laiks (ns) Laiks (ns)
(a) (b)
5. att. WDM-PON sistémas maksimalais nodrosinamais parraides attalums un
uztverta signala acu diagrammas, realiz&jot CD kompensaciju ar (a) DCF DCM

moduli un (b) FBG DCM moduli

0 0.04 0.08 0.12

Ka redzams no rezultatiem, DCF pielictoSana CD kompensacijai lava uzlabot
sistémas darbibas attalumu par 19 %, savukart FBG pielietosana — par 26 %. Saja gadijuma
FBG DCM uzradija labakus rezultatus neka DCF DCM, jo FBG ir salidzinosi mazaki ienestie
zudumi (lidz 4 dB uz iekartu neatkarigi no nepiecieSama kompensgjama dispersijas apjoma),
salidzinot ar DCF (Iidz 0,6 dB/km pie A=1550 nm), ka arf tas var tikt izmantots pie augstakam
optiskajam parraides jaudam (piemé&ram, razotaja Teraxion FBG DCM var tikt izmantots pie
jaudam lidz +27 dBm [42]), jo tam ir mazak izteiktas nelinearas Tpasibas.

WDM-PON piekluves sakaru sistémas simulacijas sh&mas aprobacijai un
matematiski iegiito rezultatu parbaudei, izmantojot RTU TI SOPS laboratorija piecjamas
optiskas, elektrooptiskas un elektriskas iekartas, tika izveidots eksperimentals lidz 16 kanalu
WDM-PON parraides sisttmas makets ar parraides atrumu 10 Gbit/s kanala, centralo
frekvenci 193,1 THz un parraides attalumu 20 km, skatit 6. attlu.

Izveidota WDM-PON sistéma satur 3 galvenas pamatdalas: OLT jeb raidoso dalu,
ODN jeb optisko linijas dalu ar attalinato terminali (RT) un vairakus ONT jeb uztvér€ja dalu.
Atbilstosi ieprieks izveidotajam simulacijas modelim OLT ietver elektriska signala generatoru
ar NRZ koderi, optiska signala aréjo MZM modulatoru un nepartraukta starojuma lazeru.
Izveidotaja WDM-PON sistema optiskais signals no vairakiem raiditajiem tiek apvienots ar
AWG multipleksoru. Aiz 8 AWG multipleksora atrodas parskanojams FBG DCM modulis, lai
realizétu hromatiskas dispersijas pirmskompensaciju un EDFA optiskais pastiprinatajs, lai
kompensétu AWG un DCM ienestos zudumus. Optiskais signals EDFA pastiprinataja tiek
pastiprinats un talak ievadits 20 km gara ITU G.652 standarta vienmodas optiskaja Skiedra.

Attalinataja terminali (RT) pienakoSais signals tiek demultiplekséts, un katrs kanals
tiek novirzits uz konkréto ONT, kur, izmantojot PIN fotodiodi, tas tiek detektéts un parveérsts
elektriskaja signala [4, 36]. Uztverosaja dala atrodas acu diagrammu analizators (EYE), kas
lauj novertét ta kvalitati, izmantojot acu diagrammas, ka arT optiska spektra analizators (OSA),
kas att€lo uztverta optiska signala spektru.
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AWG — optisko signalu sadalitajs péc vilna garuma OSA - optiskais spektra analizators

DCM - dispersijas kompensacijas modulis PIN — PIN fotodiode

EDFA — erbija legétas optiskas $kiedras pastiprinatajs ~ PPG — elektriska signala generators

EYE — acu diagrammu analizators RT — attalinatais terminalis

MZM - optiska signala modulators Rx — optiskais uztvéréjs

NRZ — kodu formétajs SMF — standarta vienmodas optiska Skiedra

OLT - optiskas linijas terminalis Tx — optiskais raiditajs

ONT - optiska tikla galiekarta ZFF — elektriskais zemo frekvencu filtrs

6. att. Eksperimentals WDM-PON optiskas piekluves sisteémas makets ar parraides atrumu
10 Gbit/s kanala

Hromatiskas dispersijas ietekmes novert€Sanai un kompensacijai izveidotaja
WDM-PON sistéma tika izmantots razotaja TeraXion FBG DCM modulis, kas nodrosina
parskanojamu CD kompensacijas apjomu robezas no —1200 Iidz +1200 ps/nm pie A = 1550
nm. Lidz ar to, mainot ienestas CD apjomu robezas no —1000 lidz +1000 ps/nm, tika
novertéta CD parkompensacijas, kompensacijas un papildus ienestas dispersijas ietekme uz
parraidito signalu, skatit 7. un 8. attelu. Sads dispersijas kompensacijas diapazons robezas no
—1000 ps/nm Iidz +1000 ps/nm tika izv€lets, lai pilniba noveért€tu nepietickamu CD
kompensacija ka arT parkompensaciju, kas uzskatami eksperimentali simulé CD ietekmi uz
parraidamo optisko impulsu. Dispersijas limenis «+1000 ps/nmy (skat. 7.f. att.) simulé
papildus 62 km optiskas Iinijas garumu pie nosacijuma, ka optisko signalu neietekmé zudumi
optiskaja Skiedra un nelinearie optiskie efekti.

Dc=-1000 ps/nm Dc=-600 ps/nm
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7. att. Eksperimentalas 10 Gbit/s WDM-PON sistémas sliktaka kanala acu diagrammas pie
dazadiem FBG DCM hromatiskas dispersijas kompensacijas limeniem (Dc): (a—b) dispersijas
parkompensésana, (c) dispersijas kompensacija, (d) dispersija netick kompenséta un (e—f)
optiskaja linija tiek ienests papildu dispersijas apjoms
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Ka redzams 7.d. attéla, bez dispersijas kompensacijas pielietosanas (Dc = 0 ps/nm)
uztverta parraidita signala kvalitati dispersija ir ietekm&ju nedaudz — ir novérojami nelieli
signala kroplojumi logiska «1» Iimeni. Realiz&ot pilnu dispersijas kompensaciju
(Dc = —320 ps/nm), balstoties uz iepriek§ nomérito hromatiskas dispersijas limeni (skat.
7.c. att.), ir novérojama uztverta signala kvalitates uzlaboSanas. Veicot CD parkompensaciju
jeb realiz&jot parak licla CD apjoma kompensaciju (redzama 7.a. un 7.b. attéla), ka ari
optiskaja Iinija ienesot papildu dispersijas apjomu (redzama 7.e. un 7.f. att€la), ir novérojami
butiski optiska signala kvalitates kroplojumi logiska «1» un «0» Iimeni. Attélos 7.e. un 7.f. ir
redzams, ka 20 km gara optiskaja linija, ienesot vismaz 600 ps/nm papildu dispersiju, ir
noveérojama signala un maskas parklasanas, lidz ar to definéta BER vértiba tiek parsniegta, un
uztvereja pienakosais signals satur bitu kludas.

Dc=-1000 ps/nm Dc=-320 ps/nm
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8. att. Simulativi iegiitas acu diagrammas p&c 20 km parraides 10 Gbit/'s WDM-PON sistema
pie dazadiem FBG DCM hromatiskas dispersijas kompensacijas [imeniem

No iegitajiem rezultatiem (7. un 8. att.) var secinat, ka maksimalas sisteémas
veiktsp&jas nodroSinasanai ir loti svarigi iepriek$ aprékinat un nomeérit optiskaja parraides
Imija ienestas CD apjomu, pirms realiz€t tas kompensaciju. Salidzinot iegitos
eksperimentalos rezultatus ar simulativajiem rezultatiem (iegltiem no 3. att€la redzamas
WDM-PON parraides sisttmas simulacijas sh&€mas), ka arT izmantojot acu maskas, tika
secinats, ka tie praktiski sakrit.

Nakamais pétijumu etaps aiz WDM-PON sistémas izveides un izpé€tes bija
vienkarsakas arhitektiiras 1idz 16 kanalu SS-WDM PON sistémas ar parraides atrumu lidz
10 Gbit/s kanala izveide, kura uz visiem abonentiem tiek izmantots tikai viens nekoherents
troksnveida platjoslas gaismas avots, kas tiek sagriezts spektralas «$k&les», pielietojot AWG
demultipleksoru, kas p&c uzbiives ir optiskais filtrs [5, 12, 20, 32-35, 40]. Japiemin, ka
WDM-PON sistému ir iespgams aizvietot ar SS-WDM PON sistému, neveicot visu tikla
elementu nomainu, bet uzlabojot tikai raiditaju (OLT) un visu pargjo tikla arhitekttru ar
uztvergja galiekartam (ONT) saglabajot tadu pasu. Par nekoherentu platjoslas gaismas avotu
spektralas sagrieSanas tehnologijas triikumu var uzskatit ierobezoto datu parraides attalumu
un datu parraides atrumu (tipiski lidz 25 Gbit/s kanala), kura c€lonis ir hromatiska dispersija,
Skérsruna starp kanaliem, ka ari raiditaja pusé izmantota ASE gaismas avota intensitates
fluktuacijas, kas ievérojami samazina acu diagrammas acs atvérumu.
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Parraides attalumu un pieejamo kanalu skaitu SS-WDM PON sistema ietekmeé ASE
avota optiska izejas jauda un ta izejas spektra neviendabiba. Lidz ar to, $1s nodalas ietvaros,
OptSim simulacijas programma tika izstradats jaudiga platjoslas ASE gaismas avota skaitlisks
modelis, kas nodrosina +23 dBm (200 mW) vid&jo izejas jaudu ar praktiski lidzenu frekvenéu
parvades raksturlikni diapazona no 192.3 THz lidz 194.0 THz (no 1545.32 nm lidz 1558.98
nm). Minétaja frekvencu diapazona tiks izkartoti 1idz 16 SS-WDM PON sistémas kanali, kas
atbilstosi ITU-T G.694.1 frekvencu planam ir centréti ap 193.1 THz frekvenci [16]. ASE
avota modelis ir izveidots, izmantojot divus kaskadé slégtus optiskos EDFA pastiprinatajus,
piemekIgjot to parametrus (pastiprinasana izmantotas erbija legétas Skiedras garumu (Lepf),
pumpgjoso avotu jaudu (Ppump) Un to vilpa garumu (X)), skatit 9. att.

TS Leor=9 m )
Optiskais Izolators WDM Izolators
ieejas| apvienotajs =
signals * /N =Y
Pumpéjosais lazers
(Ppump=400 mW, Ap= 1480 nm)
\_ (tieSa virziena) )
('t )
EDFA 2 Leor=12 m
Izolators WDM WDM Izolators H H
=] __ apvienotajs apvienotajs .Op.tISkals
s B, izejas
*/ \* signals
Pumpgéjosais lazers Pumpéjosais lazers
(Ppump=400 mW, Ap= 1480 nm) (Ppump=400 mW, Ap= 980 nm)
\_ (tiesa virziena) (pretéja virziena) Y,

9. att. Divu EDFA pastiprinataju kaskades slégums un to parametri jaudiga platjoslas
trokSnveida ASE gaismas avota izveidei 16 kanalu SS-WDM PON sistémai

Izejas spektrs ar visvienmerigako jaudas sadalijumu Iidz 16 kanalu SS-WDM PON
sistémas realizacijai tika iegiits pie nosacijuma, ka visu pumpé&joSo lazeru izejas jauda ir
400 mW. Saja gadijuma tiek realizéts ASE gaismas avots ar +23 dBm (200 mW) vidgjo izejas
jaudu. Sa avota jaudas limena svarstibas ir ne lielakas par 0.42 dBm, skatit 10. attglu. OptSim
programma izveidotais ASE gaismas avota modelis tika izmantots 8 un 16 kanalu SS-WDM
PON sistému ar parraides atrumu Iidz 10 Gbit/s kanala talakai realizacijai un izpé&tei.

5

& o

Optiska jauda (dBm)
5

[
(%]

195 196
Frekvence (THz)
10. att. Optiska signala spektrs kaskade slégtas divu EDFA sist€émas izeja pie pumpg&joso
lazeru izejas jaudas Ppymp = 400 mW

20 194

192 193

Lidz 16 kanalu SS-WDM PON sistémas simulacijas sh€ma ar izveidoto Iidzena izejas
spektra ASE platjoslas gaismas avotu ir att€lota 11. attela.
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11. att. L1idz 16 kanalu SS-WDM PON sistémas simulacijas sh€éma ar spektrali sagrieztu
platjoslas ASE gaismas avotu un dispersijas kompensacijas moduli (DCM)

Attela 12. ir redzams optiska signala spektrs ASE avota izeja, ka ar1 péc katra AWG
demultipleksora abam — 8 un 16 kanalu — SS-WDM PON sistémam.
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12. att. ASE platjoslas gaismas avota optiskais izejas spektrs un spektrs pec AWG iekartas (a)
8 kanalu un (b) 16 kanalu SS-WDM PON sistémai ar linijas garumu 10 km

Secigi realiz€jot 8 un 16 kanalu SS-WDM PON piekluves parraides sisteémas ar
parraides atrumu 2.5 Gbit/s kanala, tika secinats, ka 20 km parraidi bez CD kompensacijas ar
BER <10 nevar nodro§inat, un maksimalais sasniedzamais datu parraides attalums ir
10 km.

Péc 20 km parraides, P&c 20 km parraides,
bez DCM modula, BER = 1.1e-9 bez DCM modula, BER = 1.6e-9
3: i i ‘; 1 1 i ; 1 !
& 0.0004 s
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13. att. Uztverta signala acu diagrammas un BER vértibas péc 20 km parraides, bez DCM
modula (a) 8 un (b) 16 kanalu SS-WDM PON sistéma ar parraides atrumu 2.5 Gbit/s kanala
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Attelos 13.a. un 13.b. redzams, ka p&c parraides caur 20 km garu optisko Skiedras
liniju dispersijas ietekmes un gaismas avota spontanas emisijas trokSnu dél, uztverta signala
acu diagrammas acs atv@rums ir ieverojami samazinajies, ka rezultata BER ir parsniedzis
nepiecieSamo slieksna vertibu, kas ir definéta ka BER < 107 Ka redzams 13., 14.a. un 15.a.
attélos, 20 km parraidi bez CD kompensacijas ar BER < 107 nav iespgjams nodroginat abam
(8 un 16 kanalu) SS-WDM PON sistemam. Tas ir izskaidrojams ar ASE gaismas avota
trokSnveida dabu, jo ta ka gaismas «Sk€les» FWHM platums ir saméra liels (Bw=90 GHz), ar
hromatiskas dispersijas ietekme palielinas daudz straujak Iidz ar parraides attaluma
pieaugumu neka tas ir uz lazera gaismas avotiem balstitas vilpgarumdales blivétas piekluves
sist€émas (pieméram, WDM-PON sistemas ar DFB lazeriem OLT iekartas, raiditaja dala, kur
lazera FWHM Bw=50 MHz).

Lidz ar to abam — 8 un 16 kanalu — SS-WDM PON sistémam tika realizéta CD
kompensacija ar DCF DCM un FBG DCM moduliem, un ta rezultata uztverta signala BER
péc 20 km parraides, nodroSinot vajadzigo pienakosa signala ltmeni uztvergja, atbilda
robezvertibai (BER <10°), ka tas ir redzams 14.b., 14.c. un 15.b., 15.. attélos.
Kompensgjamas dispersijas apjoms katras sist€émas gadijuma ir redzams 1. tabula.

1. tabula

Kompensgjamas dispersijas apjoms 8 un 16 kanalu 2.5 Gbit/s SS-WDM
PON sistémam pie parraides attaluma lidz 20 km

SS-WDM PON parraides
sistémas kanalu skaits

Parraides linijas garums 10 km 20 km 10 km 20 km

& kanali 16 kanali

Uzkratas dispersijas apjoms | 160 ps/nm | 320 ps/nm | 160 ps/nm | 320 ps/nm

DCF L 2.5 km 4.7 km 2 km 4.5 km
K _ . =
Omﬁlﬁzzzujs Skiedra | D¢ [-200 ps/nm | —376 ps/nm | 160 ps/nm | =360 ps/nm
apjoms rEiBg(i;s Dc |—125 ps/nm | =290 ps/nm |—125 ps/nm | —280 ps/nm

No iegiitajiem rezultatiem tika secinats, ka visaugstako 8 un 16 kanalu SS-WDM
PON sistemu veiktsp&ju nodroSina FBG pielietojums dispersijas kompensacijas moduli.
Pieietojot FBG DCM, 20 km parraide var tikt nodros§inata ar mazaku uztvertas optiskas jaudas
limeni (P =-16.4 dBm 8 kanalu sistémai un P =—16.0 dBm 16 kanalu sistémai) neka DCF
gadijuma (P = —15.9 dBm 8 kanalu sistémai un P = —15.2 dBm 16 kanalu sistémai), skatit 14.
un 15. att. Lidz ar to var tikt izmantots mazjaudigaks ASE gaismas avots, lai sasniegtu tos
pasus sistemas veiktsp€jas raditajus — parraides atrumu, attalumu un uztverta signala BER.

oS ——B2B 2 ——DCF@10 km D e ——FBG@10 km
——10 km \\ —=—DCF@20 km \N\\ —=— FBG@20 km
-4 \\ —=—20 km -4 \ -4 \
56 0 -6 A S
) o m
5 - N ] \ 5 \7\\\
S 3 kanalu o 8 g Lo .8
sistéma &«-‘ \
-10 -10 -10
S~ = - e
12 -30 -25 -20 -15 -10 T30 -25 -20 -15 -10 430 -25 -20 -15 -10
Uztverta optiskd jauda (dBm) Uztverta optiska jauda (dBm) Uztverta optiska jauda (dBm)

(a) (b) (c)
14. att. BER ka funkcija no uztvertas jaudas 8 kanalu SS-WDM PON sistema pie dazadiem
parraides attalumiem (a) bez CD kompensacijas un ar CD kompensaciju, pielietojot
(b) DCF $kiedru vai (c) FBG rezgi
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15. att. BER ka funkcija no uztvertas jaudas 16 kanalu SS-WDM PON sistéma pie dazadiem
parraides attalumiem (a) bez CD kompensacijas un ar CD kompensaciju, pielietojot
(b) DCF skiedru vai (c) FBG rezgi

ASE raditais intensitates troksnis ierobezo maksimalo datu parraides atrumu (2.5
Gbit/s kanala), tapéc tika mekl&ti risingjumi $a trokSpa samazinasanai. Tika izpétits, Ka,
lietojot pusvaditaju optisko pastiprinataju (SOA) piesatinajuma rezima pirms optiska
modulatora, ir iesp&ams «nospiesty (noslapét) intensitates trokSnus jeb intensitates
fluktuacijas un palielinat datu parraides atrumu no 2.5 Gbit/s lidz 10 Gbit/s kanala. Lai
novertétu $o risinajumu, OptSim simulacijas programma tika izveidota 16 kanalu SS-WDM

PON sistema ar elektroabsorbcijas modulatoru (EAM),

intensitates trokSnpu nospieSanu

pielietojot SOA un dispersijas kompensacijas moduli ar Skiedras Brega rezgi, skatit 16. att.
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16. att. 16 kanalu SS-WDM PON sistemas ar EAM modulatoru, intensitates trokspu
nospiesanu ar SOA un dispersijas kompensacijas moduli (DCM) simulacijas blokshéma

Ka redzams 17. att€la, p&c optiska signala pastiprinasanas un apstrades caur SOA
intensitates fluktuacijas ir ievérojami mazakas, salidzinot ar aprékinato signala vid€jo jaudas
Iimeni. SOA ieeja vidgja trokSnveida signala vertiba ir 4.2 mW (+6.2 dBm), savukart SOA
izeja vidgja signala vertiba ir 140.2 mW (+21.5 dBm), skatit 17. att.
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17. att. Signals laika apgala (a) SOA ieeja un (b) SOA izeja péc ta pastiprinasanas un

intensitates trokSnu nospiesanas
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Tika iegts, ka, intensitates trokSnu nospiesanai pielietojot gan SOA, kas darbojas
piesatinajuma rezima, gan ar1 realiz€jot dispersijas kompensaciju ar FBG DCM, ievérojami
tiek uzlabota ?ﬁrraidﬁmﬁ un uztverta signala kvalitate, ka rezultatd tiek iegtts, ka
BER =1.9-10 * kanalam ar zemako veiktsp&ju péc parraides caur 20 km garu standarta
vienmodas optisko Skiedru. Japiemin, ka bez vienlaicigas SOA un FBG DCM pielietoSanas
péc 20 km parraides Saja kanala uztverta signala BER ir virs robezvértibas, kas ir 107, skatit
18. att.

Péc 20 km parraides, bez FBG Péc 20 km parraides, bez SOA Péc 20 km parraides, ar SOA
- DCM modula, BER = 2.3e-2 izmantosanas, BER = 1.3e-3 un FBG DCM, BER = 1.9e-13
5 — 1e-4 o T - RS R
8 ge3 ; o7 ;_ 8e-4
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! g i© i©
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2e3 @ D fes
OA
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1] i —— 0o— —
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@ (b) (©)
18. att. Uztverta signala acu diagrammas 16 kanalu SS-WDM PON sistémai p&c 20 km
parraides: (a) bez CD kompensacijas, (b) bez SOA pielietosanas OLT un
(c) ar vienlaicigu SOA un FBG DCM pielietosanu raiditaja pusé

Lai novertétu izveidotas 16 kanalu SS-WDM PON piekluves sistémas ar parraides
atrumu 10 Gbit/s kanala veiktsp&ju, tika uznemtas BER raksturliknes ka funkcija no uztvertas
jaudas B2B konfiguracija (bez optiskas parraides linijas) un pie Iidz 20 km parraides
attalumiem, pielietojot FBG dispersijas kompensacijai un SOA optisko pastiprinataju ASE
radito intensitates trokSnu nospieSanai (skat. 19. att.).

log(BER)
=)

L
N

L
n

-20 15 10 5
Uztverta optiska jauda (dBm)
19. att. BER ka funkcija no uztvertas jaudas 16 kanalu SS-WDM PON sisteéma
B2B konfiguracija péc parraides caur 10 un 20 km garu optisko Iiniju

Apskatot 19. att€lu, redzams, ka 16 kanalu SS-WDM PON sistéma, nodroSinot
nepiecieSamo uztverta signala kvalitati (BER < 10710), B2B parraides konfiguracija
minimalajam vid&jam uztvertas jaudas ITmenim ir jabiut vismaz P = —14.7 dBm, péc 10 km
parraides tam ir jabut P = —14.0 dBm, un péc 20 km parraides P = —13.4 dBm.

SS-WDM PON piekluves sakaru sistemas simulacijas sh&mas aprobacijai un
matematiski iegtito rezultatu parbaudei RTU Telekomunikaciju institiita (TI) Skiedru optikas
parraides sistemu (SOPS) laboratorijas tehnisko iespgju robezas tika izveidots eksperimentals
lidz 16 kanalu SS-WDM PON parraides sisttmas makets ar parraides atrumu 2.5 Gbit/s
kanala, centralo frekvenci 193.1 THz un parraides attalumu 10 km, skatit 20. att.
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20. att. Eksperimentala 11dz 16 kanalu SS-WDM PON parraides sistémas shéma
ar parraides atrumu 2.5 Gbit/s kanala

Eksperimentali tika nov€rota wuztverto bitu secibas Itmenu fluktuacija jeb
«patterning» efekts (angl. pattern — bitu seciba), kas rodas MZM modulatora izeja dg] ieejas
optiska signala intensitates fluktuacijam. Ka tas ir redzams 21.a. un 21.b. atteéla, ASE
trokSnveida gaismas avota izejas signala intensitate laika nav stabila ka tas, piemé&ram, ir DFB
lazera izejas signalam (skatit 21.c. un 21.d. attelu).
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21. att. Optiska signala laiciskas diagrammas: (a) ASE sagriezta optiska signala jeb gaismas
Skeles laiciska diagramma MZM modulatora ieeja un (b) MZM modulatora izeja péc
modulacijas; (c) DFB lazera starojums un (d) informativs optiskais signals péc modulacijas
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22. att. Eksperimentali uztverta signala (a) acu diagramma un (b) ta diagramma laika apgabala
péc parraides caur 10 km garu optisko liniju
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Eksperimentali izmantota MZM modulatora zemas izdziSanas attiecibas
(ER <13 dB), ka ar1 «patterning» efekta del, redzams, ka acu diagrammas acs atvérumu klaj
troksni (skatit 22. att. un 2. tab). Ir redzama parraidito bitu seciba, tomér, ta ka ienakosa
sagriezta ASE signala intensitate fluktué laika, ar1 izejas optiskaja signala ir novérojamas

intensitates fluktuacijas, ka rezultata acs atvérumu zinama méra klaj troksni.
2. tabula

Simulativi un eksperimentali iegiitas uztverta signala acu diagrammas
péc 10 km parraides 2.5 Gbit/s SS-WDM PON sistema

Dc . ] :
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Eksperimentali izmantotaja razotaja Avanex MZM modulatora logiskais «1» tiek
forméts atbilstoSi konkrétaja momenta ienakosa optiska signala intensitatei, kas noved pie ta,
ka modulatora izeja eso$a optiska signala logiska «1» intensitates Iimenis fluktué laika (skatit
21.b. un 22.b. att.). Sis intensitates trok$nu fluktuacijas bitu iesp&jams nospiest, pielietojot
SOA, kas darbojas piesatinajuma rezima.

Tapat ka WDM-PON, ar1 eksperimentali izveidotaja SS-WDM PON sistéma tika
realizéta CD kompensacija, pielietojot FBG DCM, kur dispersijas kompensacijas apjoms tika
mainits robezas no —600 ps/nm lidz +600 ps/nm, lai pilniba novertétu CD ietekmi uz uztverto
signalu. Tika novérots, ka, pieaugot dispersijas daudzumam, uztverta impulsa forma kroplojas
un paplasSinas daudz straujak neka tas ir novérojams WDM-PON sistémas gadijjuma. To var
izskaidrot ar to, ka SS-WDM PON sistéma gaismas Skéles platums pirms modulacijas
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(Bw=90 GHz) ir lielaks par signala aiznemto frekvencu pamatjoslu (Bw = 2.5 GHz), savukart
WDM-PON sistéma lazera joslas platums (Iinijas platums) ir 50 MHz. Lidz ar to dispersijas
ietekme SS-WDM PON sistémas ir novérojama liclaka neka WDM-PON sistémas.

Ka redzams 2. tabula, uztvertas bitu secibas parejas no logiskas «0» limepa uz
logisko «1» limeni vizuali sakrit un ir skaidri saskatamas lidzibas starp eksperimentali
iegiitajiem mérijjumu rezultatiem un simulativajiem rezultatiem. Pie Dc = 600 ps/nm ienestas
dispersijas daudzuma ir novérojama izteikta uztverta signala trice (angl. jitter), ir redzams, ka
optiskais impulss ir kroplots un interferé ar blakus esoSajiem parraiditajiem impulsiem. Lidz
ar to simulativos rezultatus varam uzskatit par ticamiem. Japiemin, ka simulativi un
eksperimentali ieglito acu diagrammu atainojums vizuali atSkiras, jo OptSim simulacijas rika
ieglitas uztverta signala acu diagrammas ir att€lotas ar Iinijam, savienojot nolasu punktus,
savukart eksperimentali (ar kompanijas Anritsu acu diagrammas analizatoru) iegitas acu
diagrammas ir att€lotas ka nolasu punktu kopums. RTU TI SOPS laboratorija eksperimentali
izstradatais SS-WDM PON sakaru sistémas makets ir pilnveidojams ar jauniem elementiem
(EAM modulatoru, SOA u. c.) un paplasinams lidz 10 Gbit/s parraides atrumam kanala.

Tresa nodala

Darba tresaja nodala ir atrasts risinajums ka, izmantojot optiskajos piekluves tiklos
esosas elektriskas un optoelektriskas komponentes ar ierobezotu frekvencu caurlaides joslu,
parraidit atrdarbigakus signalus, kam salidzino$i ir nepiecieSama vismaz divreiz plataka
frekvencu josla. Elektriskas un optoelektriskas komponentes, kas atrodas atrdarbiga Skiedru
optikas piekluves parraides sistémas raiditagja un uztvéréja bloka (raiduztvérgja), tiek
uzskatitas par tas vajo posmu, jo tam ir ierobezota frekvencu caurlaides josla un parraides
atrums [28, 39]. Elektrisko komponensu parraides atrumu un attiecigi ari caurlaides joslu
ierobezo tajos esoso tranzistoru parslégsanas atrums, ka ari siltums, kas rodas tas rezultata un
kuru ir nepiecieSams novadit [22]. Ierobezotas caurlaides joslas problémas risinajums, kas
neprasa pilnigu raiduztvérgju nomainu ir elektrooptisks spektrali sagriezts raiduztvergjs
atrdarbigu optisko signalu parraidei un uztverSanai piekluves tiklos, kur, lietojot ciparu
signalu apstradi (DSP), tiek sagriezts elektriskais pamatjoslas (angl. baseband) signals, kas
satur parraidamo informaciju. Atseviskas sagriezta signala dalas tiek parraiditas caur Skiedru
optisko piekluves tiklu, un uztvergja tiek atjaunots sakotngjais signals. Sads spektrali sagriezts
raiduztvergjs sp€j nodrosinat lielakus parraides atrumus, izmantojot jau esoSos raiduztvergjus
ar ierobezotu frekvencu caurlaides joslu [39, 41, 44, 45]. Sada veida telekomunikaciju
pakalpojumu sniedzgjs var daudzkart palielinat optiska piekluves tikla aparatiiras frekvencu
caurlaides joslas platumu un attiecigi — ar1 parraides atrumu. Nakamas paaudzes optiskajiem
piekluves tikliem ir jabiit adaptiviem attieciba uz nodroS§inamo datu parraides frekvencu joslu,
kas sp&j dinamiski mainities atkariba no lietotaja pieprasijuma. Lidz ar to spektrali sagriezta
raiduztvérgja tehnologija, lietojot DSP, tuvakaja nakotné bis potencials risinajums, lai
parvarétu ierobezojumu, ko uzstada elektronisko iekartu ierobezota frekvencu josla.

Sie pétijumi ir veikti doktorantiiras prakses laika Danijas Tehniskas universitates
Metro piekluves un tuvas darbibas sistému grupas laboratorija, sadarbojoties ar DTU Fotonik
(Danija) un Henriha Herca institiita (Vacija) zinatniekiem profesora Idelfonso Tafur Monroy
un asoc. profesora Juan Jose Vegas Olmos vadiba. Izmantojot darba izp&tito pamatjoslas
elektriska signala spektralas sagrieSanas metodi, ir iesp&jams ar jau esoSajiem optiskajos
piekluves tiklos izmantotajiem elektrooptiskiem raiduztvergjiem parraidit vismaz divreiz vai
cetrreiz spektrali plataku signalu neka to atlauj tajos izmantota augstfrekvencu elektronika,
nenomainot esosas elektriskas un elektrooptiskas komponentes ar citam [44]. Spektralas
sagrieSanas tehnika ir mérogojama, kas nozimée to, ka elektriskais signals ar N GHz frekvencu
pamatjoslas platumu var tikt sagriezts ne tikai divas signala $k&lés, kur katra aiznem
Afsae = N/2 GHz frekvencu pamatjoslu, vai Cetras sk&les (katra aiznem Afy = N/4 GHz
frekvencu pamatjoslu) bet pat 10 sk&les (Afy = N/10 GHz) [44, 45]. Signala apstrade
frekvencu vai laika apgabala tiek veikta DSP bloka, kas biitiba ir Matlab skaitlosanas vide,
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kur tiek realiz€ta parraidama signala atra Furjé transformacija FFT (angl. fast Fourier
transform) vai ari inversa Furjé transformacija IFFT (angl. inverse fast Fourier transform),
skatit 23. att.
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23. att. Elektriska pamatjoslas signala sagrieSanas princips divas vienada frekvencu platuma
joslas, parraide, uztver§ana un signala atjaunoSana ONT, pielietojot: (a) TDM vai (b) WDM
blivésanas tehnikas

Spektrali sagrieztas signala Sk€les var tikt parraiditas, cita péc citas izmantojot
laikdales blivésanu (TDM) (skatit 23.a. att.) vai paraléli, pielietojot vilngarumdales bliveéSanu
(WDM) (skatit 23.b. att.). Abos gadijumos raiduztvérgja elektrooptisko un elektrisko
komponensu caurlaides joslas platums ir meérogojams, un S§1 aparatiiras nepiecieSama
elektriska augstfrekvencu caurlaides josla ir vismaz divas reizes mazaka neka sakotn&jam
elektriskajam signalam pirms sagrieSanas.

Lai pieraditu $is spektralas sagrieSanas tehnologijas principu un novértétu tas
veiktsp&ju, tika izstradats spektrali sagriezta raiduztveréja eksperimentals prototips un
novértéta ta darbiba. Izveidotais prototips realizé 1 Gbit/s NRZ elektriska datu signala
sagrieSanu divas ierobeZota platuma frekvencu S§k&lés, modulé tas optiskaja vidé vienu aiz
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otras laika, parraida pa Iidz 25 km garu vienmodas optiskas Skiedras (SMF) posmu, uztver un
atjauno 8$a signala sakotngjo formu, izmantojot divreiz mazaku — 500 MHz — elektrisko
elementu caurlaides joslu. Eksperimentala spektrali sagriezta raiduztvéréja shéma ir paradita
24. attéla. Japiemin, ka pirms apstrades elektriskais NRZ signals ar parraides atrumu 1 Gbit/s

aiznem 1 GHz frekvencu pamatjoslu, savukart péc apstrades ar DSP — ne vairak ka 500
MHz.
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24. att. Spektrali sagriezta raiduztvergja shema pamatjoslas elektriska signala sagrieSanai
divas spektralas skeles, parraidei un sakotngja signala atjaunosanai uztvereja

Sakotngji elektriska signala generators veido pseido — gadijuma 2'°—1 bitu secibu ar
darbibas frekvenci 1 GHz, kas tiek padota uz kodu formétaju, un tiek veidots NRZ kodgts
elektriskais signals ar parraides atrumu 1 Gbit/s (skatit 25.a. att.). Sis elektriskais signals satur
informaciju, kas tika parraidita izveidotaja optiskaja sakaru sistéma. Parraidama elektriska
signala spektrs ar 1 GHz aiznemtas pamatjoslas platumu ir redzams 25.b. attgla.
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25. att. (a) Generéta 1 Gbit/s NRZ elektriska signala laika diagramma un (b) ta spektrs

DSP bloka, pielietojot ciparu signalu apstradi Matlab vidg, elektriskais datu signals,
kas aiznem 1 GHz frekvencu joslu (skat. 25.b. att.) tika sadalits divas vienada platuma
(4f; =500 MHz) frekvencu $kélés (skatit 26. att.). Péc sagrieSanas operacijas veik$anas
signala $ke&le ar augstaku frekvencu joslu (2. $k&le) tika nobidita uz pamatjoslu (skatit 26.b.
att.), pielietojot DSP. Péc tam, kad abas frekvencu Sk&les atrodas pamatjosla no 0 Iidz 500
MHz, tas tiek sagatavotas parraidei caur Skiedru optisko parraides Iiniju.

Lai realizétu abu frekvencu $k€lu parraidi, tas kopa ar 2.45 us laika aizsargjoslu tika
apvienotas laika viena signala, kas rezultata aiznéma ne vairak ka 500 MHz frekvencu joslu.
ST josla ir divreiz mazaka neka josla, ko aiznéma signals pirms sagrieSanas operacijas.
Signala, kas satur katras $k€les vilpa formu (signala amplitidas izmainas laika), ilgums ir 4.1
us. Attela 27.a. atseviski ir att€lotas abas Skéles laika apgabala (uzskatamibas péc ir attelots
laika spridis no 0 ns lidz 150 ns), ka ari abas $k&les apvienotas laika apgabala (skat. 27.b. att.).
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26. att. 1 GHz plata elektriska signala spektrs sagriezts divas 500 MHz frekvencu $k&les

Signals ar 27.b. attéla redzamo vilpa formu, kas satur abas Sk&les, tiek nositits uz
1.25 GS/s Agilent patvaligas formas signala generatoru (AWG), kura caurlaides josla ir
500 MHz. Ta izeja tiek generéts noteiktas formas elektriskais signals atkariba no ta ciparu
vadibas signala, kas ir redzams 27.b. attcla.
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27. att. (a) Sagriezta signala abu 500 MHz $k&lu diagrammas laika atseviski un (b) no abam
Skelém laika apvienotas signals, kas tick izmantots tieSai DFB lazera modulacijai

AWG izeja izveidotais elektriskais signals tika pastiprinats un caur BiasT (Iidzstravas
un mainstravas atdalitaju) tika izmantots tieSai DFB lazera modulacijai. Eksperimenta tika
izmantots DFB lazers ar centralo vilpa garumu A = 1550 nm. Tika nomeérits, ka vid€ja optiska
signala izejas jauda tieS$i moduléta lazera izeja ir 2.9 dBm. Talak modulétais optiskais signals
tika ievadits optiskaja sadales tikla (ODN), ko ataino optiska vienmodas Skiedra. Uztverta
signala kvalitate un spektrali sagriezta raiduztvérgja veiktsp&ja tika novértéta izmantojot
3 dazadus vienmodas optisko Skiedru veidus ar garumu lidz 25 km: standarta vienmodas
optiska skiedra (SMF), dispersijas nobidita Skiedra (DSF) un dispersijas nenobidita optiska
Skiedra (NZ-DSF). Uztvertais optiskais signals sakotngji tika sadalits jaudas sadalitaja (PS),
talak uz parskanojamu linearu vajinataju (VOA).

Optiskais signals no VOA izejas tika padots uz fotouztvéraja bloku ar PIN fotodiodi,
kur tas tika parvérsts elektriskaja signala. B2B konfiguracija (bez papildus optiskas parraides
linjjas) vidgja uztverta signala jauda ir —6.4 dBm. Fotouztvergja izeja esoSais elektriskais
signals (skatit 28.a. att.) tika uztverts un saglabats Agilent ciparu signalu osciloskopa (DSO)
atmina. Eksperimentali izmantojam DSO ir 13 GHz frekvencu caurlaides joslas platums, ka
arT uztverta elektriska signala ierakstiSanai tika pielietots 1.25 GSa/s nolasu atrums.

DSO atmina saglabatais signals talak tika apstradats DSP bloka, ka rezultata no
divam signala $k&lem, kas kopa aiznpem 500 MHz frekvencu joslu, tika atjaunots sakotngjais
1 GHz signals un novértéts BER atkariba no uztverta optiska signala vid&jas jaudas. Lai no
uztverta signala (skatit 28.a. att.), kas satur abas sagriezta signala $k&les, atjaunotu sakotng&jo
signalu, no ta tika izdalita katra atseviska signala Skéle (skatit 28.b. att.).
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28. att. (a) Ar DSO saglabata elektriska signala vilna forma, kas tiek izmantota talakai
apstradei DSP bloka un (b) abas uztverta signala $k&les atdalitas laika, pielietojot DSP

Lai sekmigi atjaunotu parraidito signalu, ir nepiecieSams, lai otra Skéle atrastos tas
sakotngja frekvencu josla (sakot no 0.5 lidz 1 GHz). Lidz ar to, pielietojot DSP, otra sk&le tika
parvirzita tas sakotn€ja pozicija, kas nozimée, ka ir izpilditi visi priekSnoteikumi sagriezta,
parraidita un uztverta signala atjaunosSanai (skatit 29.a. un 29.b. att.).
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29. att. (a) No uztverta signala izdalitas pirmas $k&les spektrs un (b) otras $k&les spektrs
pirms signala apvienoSanas operacijas veiksanas DSP bloka

Otra skele ir novietota tas sakotngja frekvencu pozicija, tapéc ir iespgjams apvienot
abas frekvencu Ské&les viena pamatjoslas signala, ka tas ir redzams 30.a. attéla. Ka redzams
30.b. attéla, atjaunota signala acu diagrammas atv@rums péc uztverSanas B2B konfiguracija
(raiditajs ar uztveérgju savienots tikai ar skiedru optisko slégauklu) ir pietiekami liels, tomér ir
novérojami nelieli signala kroplojumi, ka ar trice. So kroplojumu célonis ir elektriska
pastiprinataja izmantoS$ana, ka ari vairakkartgja ciparu signala apstrade (FFT, IFFT) gan laika,
gan ar1 frekvenCu apgabala. Att€la 31. ir salidzinats sakotngjais 1 Gbit/s NRZ signals ar
atjaunoto 1 Gbhit/s NRZ signalu, kas tika parraidits, uztverts un atjaunots, izmantojot 500 MHz
elektrisko frekvencu joslu.
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30. att. (a) Atjaunota 1 Gbit/s elektriska pamatjoslas signala spektrs un (b) acu diagramma
péc uztverSanas B2B konfiguracija (bez parraides Iinijas izmantoSanas)
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31. att. (a) Sakotngja ieejas elektriska signala laika diagramma pirms sagrieSanas operacijas
veikSanas un (b) atjaunota sagriezta un parraidita signala laika diagramma

Ka redzams 31.b. att€la, izmantojot atjaunoto signalu, ir iesp&jams pilniba restaurct
sakotngjo bitu secibas virkni, kas tika parraidita un uztverta, pielietojot spektrali sagriezta
raiduztvergja risinajumu. Attéla 32.a. ir redzama uztverta signala acu diagramma p&c 25 km
parraides caur standarta vienmodas optiskas Skiedras (SMF) posmu. Ka redzams, acs ir
pietiekami atvérta, un tas nozimé, ka var tikt realizéta sekmiga informacijas parraide attaluma
lidz 25 km. BER atkariba no uztverta optiska signala vid&jas jaudas, parraidé pielietojot SMF,
DSF un NZDSF optiskas $kiedras, ir redzams 32.b. attgla. ST diagramma attélo spektrali
sagriezta raiduztveréja ar datu parraides atrumu 1 Gbit/s darbibas kvalitati, realizjot
elektriska pamatjoslas signala sagrieSanu, parraidi un apvienosanu uztveérgja, pielietojot DSP.
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32. att. (a) Uztverta signala acu diagramma p&c 25 km parraides caur standarta vienmodas
optisko Skiedru, ka ar7 (b) BER atkariba no uztverta signala vidéjas jaudas, parraidé
izmantojot dazadus optisko skiedru veidus

Ka redzams BER diagramma, pielictojot turpvérsto kladu labosanu (FEC) ar 7 %
datu virstérina (angl. overhead) izmanto$anu, nodrosinot vismaz —15.8 dBm fotouztvergja
vid§jo uztverto optiska signala jaudu, divu Sk€lu spektrali sagriezts raiduztver€js var
nodroSinat bezkltiidainu datu parraidi ar BER < 1071, parraides nodro§inasanai izmantojot lidz
25 km garu optisko liniju ar SMF, DSF vai NZDSF optisko skiedru. Papildu 7 % virsterins
nozimé to, ka parraidamajai bitu secibai tiek pievienoti papildu 7 % bitu, kas lauj veikt
uztverta signala bitu secibas kliidu laboSanu, ja tadas radusas. Pielietojot turpvérsto kliidu
laboSanu, ir iespgjams veikt uztverta signala BER laboSanu no Iimena BER < 2.55- 1072 I1dz
limenim BER < 1-107'°[18].
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Ceturta nodala

Darba 4. nodala ir izpétiti galvenie optiska signala latentuma c€loni Skiedru
optiskajas metro piekJuves sakaru sistémas, ka arl sniegtas rekomendacijas optisko un
elektrooptisko elementu ienesta latentuma samazinasanai [6, 15, 23, 24, 29].

Attistoties tadiem pakalpojumiem un servisiem ka augstas izskirtsp&jas video
straum&Sana, telemedicinas pakalpojumi un veselibas apriipes sist€émas, tieSsaistes
videospéles, virtuala un paplasSinata realitate, videonovérosana, makondatoSanas pakalpojumi,
video konferences, finansu transakcijas un datoriz€tas tirdzniecibas sisteémas, ir nepiecieSams
uzlabot arT optisko piek]uves tiklu arhitekttiru un tehnologiskos risinajumus, nodroSinot datu
parraides atrumus 2.5 un 10 Gbit/s katram klientam ar iesp&ami zemu signala aizturi jeb
latentumu [6]. Latentuma parametrs raksturo laika periodu no pirma datu bita parraides uz
sutitaja komunikacijas saskarni Iidz ped€ja bita sanemsSanai no sanéméja komunikacijas
saskarnes. Skiedru optikas tiklos kopgjo latentumu veido tris galvenas komponentes:
parraides vide jeb optiska Skiedra, optiskas komponentes un elektrooptiskas komponentes.
Lidz ar to telekomunikaciju pakalpojumu sniedz€jam ir svarigi rupigi izvéleties optiska tikla
komponentes un pardomat zema latentuma tikla topologiju [15, 31]. Jau ieprieks ir veikti
petijumi par to, ka uzlabot parraides atrumu Skiedru optiskajas parraides sist€mas, savukart
latentuma ietekme un ta c€loni, ka arT samazinaSanas iesp€jas, vél nav pietiekami izp&titas un
apkopotas [15, 24, 31]. Pieprasijums p&c ultrazema latentuma pakalpojumiem strauji pieaug,
un tas paver vairakas iespgjas, it Tpasi Skiedru optikas piekluves un metro parraides sist€mas
[30]. Skiedru optikas parraides sistémas latentuma c&lonis ir optiska signala aizkave optiskaja
Skiedra, kas papildinata ar signala aizkavi, ko ievie§ optiskie un elektrooptiskie elementi, ka
arl papildu signala apstrades laiks, kas ir nepiecieSams sekmigai sistémas darbibai. Sie
optiskie un elektrooptiskie elementi ir raiduztvergji, optiska signala regeneratori, optiskie
pastipringji ar erbija legéto skiedru (EDFA) un Ramana pastiprinataji, hromatisko dispersiju
kompens€josas optiskas Skiedras (DCF) un s$kiedras Brega rezga (FBG) dispersijas
kompensacijas moduli (DCM), ciparu signalu apstrades (DSP) bloki ar vai bez uztverta
signala turpverstas klidu labosanas (FEC) [29, 31].

Optiskajos piekluves un arT metro tiklos ir nepiecieSams riipigi izv€leties datu
parraides atrumu, jo tam var bit nozimiga ietekme uz kopg€jo sist€mas latentumu. Veicot
sistémas datu parraides atruma palielinasanu no 2.5 Iidz 10 Gbit/s, var bt nepiecieSama CD
kompensacija, ka ar optiska signala pastiprinasana, kas tikla ienesis papildus latentumu [6].

Standarta vienmodas optiskaja Skiedra vismaz 80 % gaismas parvietojas pa serdeni,
savukart ne vairak ka 20 % gaismas parvietotajas pa apvalku [11]. Zema latentuma optiskajos
piekluves tiklos priekSrociba ir optiskajam Skiedram, kuru grupveida gaismas lauSanas
raditajs ir zemaks [6]. Lai novertétu laika aizturi vienmodas optiskajas Skiedras, lietderigi ir
izmantot efektivo grupveida gaismas lausanas raditaju (ne) serdena (nj) vai apvalka (n,)
gaismas lauSanas raditaja vieta. Efektivais gaismas lauSanas raditajs (nes) ir vid€jais gaismas
lausanas raditajs, kas nem véra gan n; gan ari n, vertibu, lidz ar to ir objektivak izmantot ness
neka n; vai ny [10]. Misdienu optisko Skiedru razosanas kompanijas, pieméram, Corning,
uzrada tikai Negr vertibu (pieméram, pie A = 1550 nm vienmodas Corning SMF28e optiskajali
Skiedrai negs = 1.4682, bet pie A =1310 nm nesr = 1.4676) [9, 21]. Zinot, ka gaismas atrums
vakuuma ir ¢ =299792.458 km/s, un gaismas lausanas raditajs no =1 [43], nenoveérSamu
optiska signala aizturi jeb latentumu vakuuma var aprékinat $adi:

1km _ 1km =3.336 @)
Avakuume'l= C B 299792458 km/S e -

Tomeér optiskaja skiedra gaismas lausanas raditajs ir robezas no 1.45 lidz 1.50, lidz ar
to optiskais signals Skiedra izplatas lenak neka vakuuma, kas rada lielaku signala latentumu.
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Zinot ne vertibu, gaismas atrumu izvelétaja optiskaja Skiedra pie 1310 nm un
1550 nm gaismas vilnu garumiem var aprekinat $adi:

C 200792458 kmis_ o
Vizionm = Netr 1310nm - 1.4676 B . ®)
c 200792458 kmis o o
V1550nm = Nett 1550nm B 1.4682 B . “

Izmantojot iepriekS aprékinato gaismas atrumu vienmodas optiskaja Skiedra pie
dazadiem gaismas vilpu garumiem, signala latentumu, ko ievie§ 1 km gar§ optiskas Skiedras
posms, var aprekinat $adi:

1km 1km
A _ = =4.895ps
18100m = /300 204273.956 km/s ()
1km 1km
= 4.897 us (6)

Aassonm = Ny = 204190.477 km/s

Ka redzams izteiksmes (5) un (6), optiska signala aizture optiskaja Skiedra ir atkariga
gan Nno nes;, gan arl parraidé izmantota gaismas vilpa garuma. Balstoties uz iegiitajiem
aprékinu rezultatiem, var pienemt, ka 1 km gar$ vienmodas optiskas Skiedras posms ienes 4.9
us signala latentumu [31]. Skiedru optiskaja parraides sisttma hromatiska dispersija tiek
kompenséta, pielietojot dispersijas kompens€joSu moduli (DCM), kura atrodas dispersijas
kompensg€josas optiskas Skiedras (DCF) posms vai skiedras Brega rezgis (FBG) [3, 36].
Tipiskiem talas darbibas piekluves un metro Skiedru optiskajiem tikliem nepiecieSamais DCF
Skiedras apjoms ir 15 Iidz 25 % no kopg&jas optiskas parraides linijas garuma. Rezultata,
izmantojot DCF $kiedru, ari signala latentums pieaug par apméram 15 Iidz 25 % [15, 31].

Janem vera, ka latentums rodas ne tikai parraides Iinija, bet ar1 paSos raiduztvergjos.
IpaSu uzmanibu ir japievers tikla saskarnes (interfeisa) aizturei jeb serializacijas aizturei. Ta
raksturo laika intervalu, kas ir nepiecieSams, lai parvérstu parraidei paredz&tos datus seriala
bitu pliisma, kas var tikt parraidita caur Skiedru optisko parraides tiklu (skat. 7. izteiksmi).

Tikl K — datu paketes izmérs (biti) @)
B YT parraides atrums (biti/sekunde)

Tabula 3. ir doti tikla saskarnes aiztures lielumi, serializ&jot 64 un 512 baitu datu
paketes pie bitu parraides atrumiem 622 Mbit/s, 1 Gbit/s, 1.25 Gbit/s, 2.5 Gbit/s un 10 Gbit/s,
kuri ir atbilsto$i esoSajos un nakamas paaudzes optiskajos piekluves tiklos izmantotajiem datu
parraides atrumiem [6].

3. tabula
Tikla saskarnes aiztures vertibas atkariba no datu paketes izmé&riem un bitu parraides atruma
Datu paketes Bitu parraides atrums (Gbit/s)
izmérs (baiti) 0.622 1 1.25 2.5 10
Tikla saskarnes 64 823.2 512 409.6 204.8 51.2
aizture (ns) 512 6585.2 | 4096 | 3276.8 | 1638.4 | 409.6
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Tikla saskarnes aiztures laiks, apstradajot salidzino$i maza izméra paketes
(pieméram, 64 baiti), ir mazaks, neka apstradajot liela izméra datu paketes (piemé&ram,
512 baiti) ar konstantu bitu parraides atrumu. Ja tiek izmantots 10 Gbit/s bitu parraides
atrums, tikla saskarnes radita laika aizture 64 baitu paketei biis 51.2 ns, savukart 512 baitu
paketei ta biis 409.6 ns. Lidz ar to — jo lielaku datu paketi nepiecieSsams parraidit, jo lielaks
signala latentums tiks ienests tas apstrades d&] (pie konstanta bitu parraides atruma).

Latentuma avotus un tipiskas to raditas laika aiztures vértibas ir apkopotas 4. tabula.
Ka redzams, optiska Skiedra ir viens no galvenajiem latentuma jeb laika aiztures c€loniem
piekluves un metro optiskajos tiklos. Otrs svarigakais elements, kas var radit nozimigu
latentuma daudzumu, ir hromatiskas dispersijas kompensacijas modulis (DCM).

4. tabula
Latentuma avoti un to tipiskas ienestas laika aizkaves veértibas
optiskajos piekluves un metro tiklos

Linijas komponentes nosaukums Ienestas laika aiztures vertiba

Vienmodas optiska Skiedra (SMF) 4.9 ps uz 1 km Skiedras garuma

Lidz 25 % no ITU-T G.652 vienmodas
Skiedras latentuma vai Iidz 5 % no ITU-T

Dispersiju kompensg€josas optiskas

Skiedras modulis (DCF DCM)

G.655 NZ-DSF skiedras latentuma

Dispersiju kompensgjosa Skiedras
Brega rezga modulis (FBG DCM)

5 Iidz 50 ns

Ciparu signalu apstrades pielietosana
(DSP)

Lidz 1 ps

Turpverstas klidu labosanas
pielietoSana (FEC)

No 15 Iidz 150 ps

Optiskais EDFA pastiprinatajs

Apméram 0.15 ps uz iekartu

Optiskais Ramana pastiprinatajs

Nerada papildu laika aizturi

Optiskie raiduztvergji

Optiskajos tiklos plasi izmantotie
raiduztvergji: 5 lidz 10 ps

Loti zemas aiztures raiduztvergji: 4 1idz 30 ns

Optiska signala regeneracija

(OEOQ parveide) Apmeram 100 ps

Lai skaitliski novertétu latentuma samazinasanas metodes Skiedru optiskajos
piekluves tiklos, tika izveidots punkts-punkts optiskais metro piekluves parraides sisteémas
modelis ar 80 km garu kopgjo standarta vienmodas optiska Skiedras posmu, hromatiskas
dispersijas kompensaciju, optiska signala pastiprinasanu un parraides atrumu 10 Gbit/s (skatit
33. att.). Tas tika veikts ar merki skaitliski paradit, ka eso$ais optiskais metro piekluves tikls
var tikt uzlabots, aizvietojot tipiskas optiskas un elektriskas komponentes ar citam — autora
rekomendétam — zema latentuma komponentém, neizmainot tikla topologiju.

Pirmais optiskais metro piekluves tikls (skatit 33.a. att.) sastav no diviem
raiduztvérgjiem, DCF DCM dispersijas kompensacijas modula, EDFA pastiprinataja, lai
pastiprinatu optisko signalu, un diviem 40 km gariem ITU-T G.652 vienmodas optiskas
Skiedras posmiem. Katra optiskas Skiedras posma garums ir 40 km, jo tas ir ITU rekomend&ts
standarta vienmodas optiskas Skiedras garums bez optiska signala pastiprinasanas [17].

Otrs optiskais metro piekluves tikls (skatit 33.b. att.) ir samazinata latentuma tikls,
kas sastav no diviem ultrazema latentuma raiduztveréjiem, DCF DCM ir aizvietots ar FBG
DCM, ka ari EDFA pastiprinatajs $aja risinagjuma ir aizvietots ar Ramana optisko
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pastiprinataju, kas nerada laika aizturi, jo atskiritba no EDFA caurejoso optisko signalu
pastiprina bez papildu optiskas skiedras posma izmantoSanas.

(a) Augstaks latentums

DCF SMF SMF

| DCM [ 40km [HEPFAH 0km |,

TX ! O HOL HCONE AN RX
Raiditajs ---< :»--- Uztvérsjs
A ‘ Yz
. | FBG SMF | |ramaN| | SMF |/

=1 DCM [7] 40km [ =1 40 km |—
D | L] LD
(b) Zemaks latentums

33. att. Punkts-punkts optiskais metro piekluves tikls ar (a) augsta latentuma un (b) zema
latentuma optiskajam un elektrooptiskajam komponentém

Lai aprékinatu kopgjo latentuma samazinajumu, kas ir ieglits, nomainot eksistgjosas
optiska tikla komponentes ar zemaka latentuma komponentém, sakuma katras komponentes
ienesto latentumu varam apkopot tabula (skatit 5. tabulu).

5. tabula
Kopgja latentuma aprékins tipiskai un samazinata latentuma optiskajai punkts-punkts
metro piek]uves sist€mai ar parraides attalumu 80 km

Samazinata latentuma

Linijas komponente Parasta parraides sistema - . -
parraides sistéma

2 X 40 km ITU-T G.652
vienmodas optiska skiedra

1 CD kompensacijas modulis | DCF DCM:

4.9 us x 80 km =392 ps 4.9 us x 80 =392 pus

FBG DCM: 50 ns

(DCM) 25 % no 392 us =98 us

1 optiskais pastiprinatajs EDFA: 0.15 ps Ramana pastiprinatajs
nelenes aizturi

2 raiduztvergji 2x 10 us =20 ps 2X4ns=8ns

2 tikla interfeisa aizture 2x51.2ns=102.4ns 2x51.2ns=102.4ns

Kopéja uzkrata latentuma
veértiba:

510.25 ps 392.16 ps

Aprekinot katras sistémas kop€jo ienesto latentumu, tika pienemts, ka tiek parraidita
64 baitu datu pakete (64 baiti ir tipisks datu paketes izmérs tirdzniecibas datu
zinojumapmainas sist€émas (angl. market data messaging systems), kas rada 51.2 ns tikla
interfeisa aizkavi katra raiduztveréja elektriskaja dala. Ka redzams tabula 5., iegtie rezultati
pierada, ka, izmantojot esoSo standarta vienmodas Skiedru optisko parraides Iiniju un
nomainot DCF dispersijas kompensacijas moduli ar FBG moduli, EDFA optisko
pastiprinataju ar Ramana pastiprinataju, kura pastiprinaSanai netiek izmantots papildu
optiskas Skiedras posms, ka ari parraidé izmantotos raiduztvéréjus ar zema latentuma
raiduztvergjiem, kopé&jais iepriekSminétas parraides sistémas latentums tiek samazinats no
510.25 ps Iidz 392.16 ps, kas ir 118.09 us jeb 23.1 %.
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PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Veicot darba pirmaja nodala definéto uzdevumu izpildi, iegiti $adi galvenie

promocijas darba rezultati un secinajumi

1.

Salidzinot ar TDM-PON sistemam, WDM-PON un SS-WDM PON sistemas ir
piemé&rotakas nakamas paaudzes PON (NGPON) tikliem, jo sp&j nodro$inat vismaz
10 Gbit/s lejuppliismas datu parraides atrumu katram abonentam.

Pielietojot hromatiskas dispersijas kompensacijas metodes (DCF un FBG), 16 kanalu
WDM-PON piekluves sistemas ar parraides atrumu 10 Gbit/s kanala, maksimalo parraides
attalumu ir iesp&jams palielinat vairak par 25 % (lidz 70 km robeZzas).

Dispersijas kompensacijas realizacijas gadijuma zemaku uztverta signala BER ir
iesp&jams iegit, piclietojot Skiedras Brega rezgi (FBG) nevis dispersijas kompens€josu
Skiedru (DCF). Tas ir izskaidrojams ar to, ka FBG var tikt izmantots pie augstakam
optiskajam parraides jaudam, jo tas mazak izraisa nelinearos optiskos efektus, kas var
kroplot parraidamo optisko signalu, ka arT ta ienesto zudumu lielums (ap 3.5 dB vienam
DCM modulim) tipiski ir mazaks neka DCF $kiedrai (ap 0.6 dB/km).

16 kanalu SS-WDM PON sistémas realizacijai nepiecieSamo platjoslas ASE gaismas avotu
ar izejas jaudu vismaz +23 dBm (200 mW) un Iidzenu izejas optiska signala frekvencu
raksturlikni sist€émas darbibas diapazona (C josla) var izveidot no diviem kaskade
savienotiem EDFA pastiprinatajiem, piemeklgjot to parametrus (erbija legétas Skiedras
garumu, pumpgjoso gaismas avotu jaudu un vilna garumu).

Sagriezto elektrisko 1 Gbit/s NRZ signalu var parraidit caur lidz 25 km garam SMF, DSF
un NZ-DSF skiedram, uztvert un pilniba atjaunot ta 1 GHz frekvencu pamatjoslas formu,
parraidot un apvienojot 500 MHz platas frekvencu joslas $k&les elektrisko komponensu
pamatjoslas platuma.

Optiskajas piekluves metro sakaru sist€mas ir iesp&jams samazinat latentuma parametru
vismaz par 20 %, piclietojot darba piedavato risinajumu, kas paredz aizstat eso$os
optiskos un optoelektriskos sistémas elementus ar zemakas aiztures elementiem.

Nobeiguma jauzsver, ka iegiitie rezultati var tikt pielietoti gan ekspluatacija esosu

optisko piekluves parraides sisttmu uzlaboSanai, gan arl jaunu ievieSanai. Saistiba ar
sadarbibas ligumu, rekomendacijas praktiski izmantotas SIA «Telia Latvija» Skiedru optikas
parraides sistému pilnveidoSanai un LVRTC realizéta ERAF projekta «Nakamas paaudzes
elektronisko sakaru tiklu attistiba lauku regionos» izstradg, ka ar7 valsts p&tijjumu programma
(VPP) «Kiberfizikalas sisteémas, ontologijas un biofotonika drosai&viedai pilsétai un
sabiedribai». Izmantojot iegiitos rezultatus, ir izstradata un patenteta WDM-PON skiedru
optiska piekluves sakaru sisttma ar dispersijas kompensaciju, kas ir realiz€ta uz cirpota
Skiedras Brega rezga bazes (Latvijas patenta nr. LV-14628).
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