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APSTIPRINAJUMS

Apstiprinu, ka esmu izstradajis So promocijas darbu, kas iesniegts

Promocijas darbs nav iesniegts neviena cita universitaté zinatniska grada iegiiSanai.
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Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda, satur ievadu, 5 nodalas, secinajumus, literattiras
sarakstu, 1 pielikumu, 108 zim&jumus un ilustracijas, kopa 144 lappuses. Literaturas saraksta ir
139 nosaukumi.



VISPAREJAIS DARBA RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

Sakaru pakalpojumu nodroSinasana posma starp sakaru pakalpojumu
lietotaju un pakalpojuma sniedz€ja piekluves punktu — t.s. ,,péd€ja judze” — ir
vienmer bijis sava veida ierobezojosais faktors platjoslas telekomunikaciju attistiba
[58-59, 68,70]. ST probléma bija veiksmigi risinata, pielietojot FTTx (Fiber to the x
— Skiedra 1idz x) tehnologijas [14-17]. FTTx ir risindgjumu veids, kas paredz
optisko Skiedru linijas pievadi lidz lietotdja majai, dzivoklim, vai ar1 lidz sadales
kastei majas vai dzivokla tuvuma[20,21,23-25]. Sie risinjumi lauj nodroinat
pieeju platjoslas pakalpojumiem, kas ir svarigi, iev€rojot t.s. ,triple-play”
pakalpojumu komplektu — datu parraides, telefonijas un televizijas — izplatiSanos
p&dgjos gados [28, 45-46,50-51].

Zinatniskajos pétijumos uzmaniba tiek pieversta galvenokart EPON
(Ethernet Passive Optical Network — Ethernet Pasivais Optiskais Tikls) un GPON
(Gigabit Passive Optical Network — Gigabitu Pasivais Optiskais Tikls) tehnologiju
iespgjamiem uzlabojumiem, saglabajot instaléto Skiedru, kros€Sanas kabelus,
sazarotajus atbilstiba pret standartiem, ka ari jauno attistibas virzienu izpéetei
[29,30,35-38]. EPON un GPON tehnologijam (ka ari jaunai 10G EPON un 10G
GPON) ir ierobezojumi atrumam un paplasinasanas iesp&jam (dispersijas
ultraatro uzliesmojosa rezima uztveréju sarezgitiba) [12,44,47-48]. Viens no
risinagjumiem PON tehnologiju attistiba augosa joslas pieprasijuma nodro$inasanai
ir WDM-PON (Wavelength Division Multiplexing PON - Vilpa Garuma
Multipleksésana PON) tehnologiju kopne [7, 9-11,13,69].

Sobrid pastav  divi varianti WDM-PON tehnologiju attistiSanai:
savietojamiba ar pirmas paaudzes PON risinajumiem (EPON, GPON) un pilnigi
jauno risinajumu izveidoSana (bez savietojamibas) [18-19,22,26,41-42].

Sis darbs ir veltits vilpgarumdales pielicto$anas iesp&ju novértéjumam
piekluves tiklu fiziskaja slana perspektivajam realizacijam, ka ari maksimala
abonentu skaita noteikSanai. P&tijumam tiek pagemti standarta atrumi (1.25, 2.4, 10
Ghit/s), lai varétu pielietot standartiz&tus augstaka slana protokolus (Ethernet, SDH
un GPON) [34], GPON un EPON iespgjamas sadalisanas pakapes (1x8, 16, 32, 64,
128) [35-38], ka arT standartiz&tie attalumi (10 un 20 km) [35-38].

P&tijumu galvenie virzieni:

1. Minimalas iesp€jamas izstarotdja jaudas noteikSana katrai WDM-PON
realizacijai pie BER < 1+10™ (atrums 10 Gbit/s) un BER < 110" (atrums
Iidz 2.5 Ghit/s) [35-38]



2. WDM-PON realizaciju maksimala abonentu skaita novertéSana

Visiem  WDM-PON risinagjumiem  standartu  savietojamibai  un
infrastruktiiras saglabasanai pamata pienemti $adi nosacijumi:

1. Ir pielietota visplasak izplatita G.652 standarta vienmodu $kiedra [32]

2. Skiedras garums visiem risindjumiem ir 20 km

3. Frekvences Cirpa efekta ietekme un SBS slieksnis ir jarékina 20 km garai
Itnijai

4. Visu WDM-PON risinajumu izveidoSanai ir pagemti visplasak tirgh
izplatitie elementi, no Siem elementiem ir izvéléti tie, kuriem ir vid€jie
parametri (lazeru avoti, AWG multipleksori, APD uztvergji, modulatori,
ASE-avoti, LED, konektori, sazarotaji, filtri, cirkulatori utt.)

Darba meérkis un uzdevumi

Balstoties uz prognozeém par piekluves tiklu straujo attistibu un parraides
atruma palielinaSanu, jaizveido jaunus risinadjumus WDM-PON tehnologiju
ievieSanai.

Minéto iemeslu dél darba merkis ir noverteét maksimala abonentu skaita
ierobeZzojumus WDM izmantoSanai pasivajos piekluves risinajumos, gan
daleji saglabajot, gan izveidojot pilnigi jaunu infrastruktiru. Atrast
izstarotaju minimalo izejas jaudas Iimeni dazadu WDM risinajumu droSai
darbibai.

Lai sasniegtu minéto mérki bija nepiecieSams atrisinat sekojoSus uzdevumus:

1. Novertet eksistéjoso un perspektivo PON sisteému attistibas tendences un
1zveleties nepiecieSamus WDM konceptus pielietoSanai pasivajos piekluves
tiklos;

2. Izpetit Cetrvilpu mijiedarbes efekta izmantoSanas iesp&ju PON sistemu
realizacijai un novertet iespgjamo abonentu skaitu;

3. Noteikt WDM/TDM-PON risinajuma izstarotaju minimalo izejas jaudu
BER < 110" nodroginasanai;

4. Noteikt Briljuéna sliekSna veértibu modultajam signalam optiski blivetai
PON sistémai, lai noskaidrotu maksimala abonentu skaita ierobeZojumus;

5. Aprekinat frekvences cirpa ietekmi uz jaudas zudumu palielinaSanu
WDM/TDM-PON sistémai;

6. Aprékinat minimalo starpkanalu intervalu un joslas platumu SS-WDM
sistémai (LED un ASE-avots ar spektra sagrieSanu), noteikt minimalo izejas
jaudu ar BER < 1+10™*° un maksimalo abonentu skaitu:



Pétijjumu metodika

Izvirzito uzdevumu risinaSanai un analizei ir izmantoti gan teorétiskie
aprékini, gan eksperimentalie mérfjumi. Eksperimentalo meérjumu dala
WDM/TDM-PON un SS-WDM sisttmam ir izveidotas un parbauditas
vissvarigakas komponentes. legiitie rezultati maketa ir izmantoti komponentu
izveidoSanai ar OptSim modeléSanas programmatiru, kura lauj izveidot WDM-
PON konceptus un modelét visas komponentes, vajadzigas WDM/TDM-PON, SS-
WDM un FWM WDM-PON realiz€Sanai. Matematiskas modeléSanas rezultata ir
legiita minimala izstarotaja (lazers, ASE un LED) jauda nepiecieSama BER limena
nodrog§inasanai ( <1102 ja atrums parsniedz 10 Gbit/s un <1+10*° — atrums lidz

2.5 Ghit/s).
Pétijumu rezultati un zinatniska novitate

Darba zinatniskais jaunindjums ir ta gaitd izstradatas rekomendacijas
eksistéjoso GPON un 10GPON modernizésanai ka arT jauno WDM-PON konceptu
izveidel. Pirmo reizi ir izpétita cCetrvilpu mijiedarbes izmantosana PON
risinajumiem. Promocijas darba galvenie rezultati:

1. Cetrvilpu mijiedarbes efekta izmantoSana pasivajos piekluves tiklos ar
vilpgarumdales blivéSanu lauj izveidot 16 abonentu sistému ar 10 Gbit/s
atrumu katram un iesp&ju to palielinat, pielietojot tikai 2 pumpgjoSus
lazerus. Pumpgjoso lazeru izejas jauda riipigi jakontrole 0.5 dB robezas, lai
iegiito Cetrvilpu mijiedarbes harmoniku izejas jaudas neviendabiba bitu
minimala;

2. Modernizgjot eksistejoSo GPON infrastruktiiru, var nodroSinat atrumu lidz
10 Gbit/s katram abonentam ar BER<1¢10"? un attalumu Iidz 20 km.
Maksimalais abonentu skaits ir ierobezots ar SBS nelinearo efektu lidz 32.

3. Frekvences Cirpa ietekmi noteikti jaievero sist€émas izveidoSana, jo jaudas
zudumu palielinaSana WDM/TDM-PON gadijuma sasniedza 5 dB ar Cirpa
parametra < 10 un joslas platuma AA=35 nm optiski blivétai Iinijai;

4. Izmantojot spektralo sagrieSanu ar vienu platjoslas avotu un 16 gaismas
diodeém, ir iesp&jams nodroSinat lejupielades atrumu lidz 1.25 Gbit/s un
augSupielades — lidz 622 Mbit/s ar BER<1*10"° LED un abonentu skaitu
lidz 16. Optimalais starpkanalu intervals 1.6 nm un joslas platums - 0.9 nm,
nepiecieSama minimala jauda ASE-avotam ar izlidzinaSanas filtru ir 11
dBm un LED jauda ir -5.8 dBm;



Darba praktiska vertiba

Promocijas darba ir dotas nepiecieSamas rekomendacijas WDM-PON
sist€ému ieviesanai, papildinot eksist€joso infrastruktiiru un buvejot tiklu no
jauna

Promocijas darba izstradatus WDM-PON konceptus (WDM/TDM-PON,
ASE/LED un FWM WDM-PON) var izmantot nakamas paaudzes sistému
razoSana

Uz iegiito rezultatu bazes ir izstradats WDM-PON makets nakamo
promocijas darbu sagatavoSanai, rezultatu patent€Sanai un sadarbibai ar
razotajiem

Ir sagatavots patenta pieteikums spektra sagrieSanas avotam ,,Spektrali

sagriezts platjoslas gaismas avots vilpgarumdales blivéSanas pasivaja
optiskaja tikla” Int. Cl. HO4B10/17

Promocijas darba rezultati prezentéti VAS ,,LDz” tehniskajam centram, ka
ar1 iegiitie dati ir izmantoti PON un DWDM tiklu modernizéSanai un
attistibai.

Aizstavamas tezes

1. Ar eksistgjoSiem lazeriem var realiz€t 8 un 16-kanalu piekluves sist€mas,

izmantojot Cetrvilpu mijiedarbes efektu, un nodroSinat lejupielades
parraides atrumu lidz 10 Gbit/s vienam abonentam, pielietojot tikai 2
lazerus.

Modernizéjot GPON un 10GPON sist€émas ar eksistgjosas infrastruktiiras
dalgjo saglabasanu un 10 Gbit/s parraides atrumu vienam abonentam, var
realizét abonentu skaitu [idz 32, bet ir vajadzigs maksimalais 1azeru skaits.
Jaunizveidotiem WDM-PON ar abonentu skaitu Iidz 16, parraides atrumu
lejupielade lidz 1.25 Gbit/s, augSupieladeé — 622 Mbit/s, japielieto I€to
spektra sagrieSanas SS-WDM tehnologiju ar vienu platjoslas ASE-avotu
lejupielad€ un 16 LED augSupieladg;

Zinatniskais jauninajums

Ir izstradatas rekomendacijas eksistgjoSo GPON un 10GPON
modernizeSanai, papildinot eksist€joso infrastruktiiru, ka ari jaunizveidoto
WDM-PON risinajumu izveidei

Ir izpetits kombinéts ASE un LED koncepts ar starpkanalu intervalu 200
GHz un joslas platumu 0.9 nm ar un bez izlidzinosa filtra



e Pirmo reizi ir izpétita Cetrvilnu mijiedarbes efekta izmantoSana PON
attistibai

Darba rezultatu aprobacija:

Promocijas darba galvenie rezultati bija prezentéti 5 starptautiskajas
konferences, ka arT ir atspogulotas 5 zinatniskajos rakstos.

Promocijas darba galvenie rezultati tika prezent&ti sekojosas konferences:

1. The 12th International Conference , ELECTRONICS 2008”, KTU,
Kaunas, Lithuania, 20.-22.05.2008

2. The 13" International Conference “ELECTRONICS 2009”, KTU, Kaunas,
Lithuania, 12.-14.05.2009

3. The 14" International Conference “ELECTRONICS 2010”7, KTU, Kaunas,
Lithuania, 18.-20.05.2010

4. The 15" International Conference “ELECTRONICS 2011”, KTU, Kaunas,
Lithuania, 17.-19.05.2011

5. RTU 50th Scientific Conference, Section Telecommunications, LATVIJA,
Riga

6. IEEE Swedish Communication Technologies Workshop,"Investigation of
DWDM System Based on Cascaded Four-Wave Mixing"

Kopuma ir publicéti 6 zinatniski raksti dazados zinatniskos izdevumos:

1. Lasuks I, Ozolind O., S¢emelevs A. Investigation of Spectrum-Sliced
WDM System // Electroncs and Electrical Engineering, 2008. No. 5(85).
pp. - 45-48.

2. LaSuks I. Investigation of Colorless WDM-PON Using a Broadband ASE-
Source // Electroncs and Electrical Engineering , 2009. - N0.6(94). - pp.-
43-46.

3. Lasuks I. The Effect of Stimulated Brillouin Scattering on WDM-PON //
Electronics and Electrical Engineering, 2010. - No. 7(103). — pp. 105-108

4. Ivanovs G. , Lasuks |., S¢emelevs A. A Hybrid TDM/WDM PON System
with FWM-Generated Source of Multiwavelength Optical Signals //
Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, 2010. - Vol. 5. -pp. 3-
14,

5. LaSuks I. The evaluation of 16-channel Hybrid ASE and LED WDM-
PON// Electronics and Electrical Engineering, 2011. — No. 6(112). — pp.
33-36
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6. 0. Ozoling, V. Bobrovs, G. Ivanovs, I. Lasuks, International Journal of
Physical Sciences, approved. ,New-Generation Optical Access
Transmission System Based on the Thin Film Filter Technology”

Promocijas darba rezultati izstrades laika tika izmantoti vairaku projektu
petijumu dalas realizacija

1. Valsts pétijumu programmas ,Informacijas Tehnologijas projekts” Nr. 5
,Jaunas elektronisko sakaru tehnologijas” novirziens - elektrosakaru
sisttmu droSums un drosiba. RTU projekts Nr. V7408.1. (2008, 2009)

2. «Spektrali bliveto platjoslas pasivo optisko tiklu realizaciju izpéte» (2009),
RTU

3. Trafika apvienosanas izpéte ,,IP virs WDM tiklos”, Nr. ZP 2008/16, RTU.

4. , Trafika vadibas izpéte ,,dzisla lidz majai” optiskaja sakaru sistéma”, Nr.
ZP 2007/13, RTU

5. ,,Nakosas paaudzes kombin€to optiski blivéto sakaru sist€ému ievieSanas
izpéte”, Nr. EEZ09AP-42/09, EEZ grants.

Darba apjoms un struktara

Promocijas darba apjoms ir 141 lappuse. Darbs sastav no ievada, 5 nodalam,
1zmantotas literatiiras saraksta un pielikumiem.

Ievada ir dots iss ieskats musdienu piekluves tehnologiju attistiba.

Pirmaja nodala ir apskatitas PON tehnologiju attistibas tendences no TDM-
PON Iidz WDM-PON un veikta salidzino$a analize starp dazadam tehnologijam.
Rezultata ir izvelétas 3 pamatkoncepcijas PON risinajumu attistibai, pielietojot
vilngarumdales blivésanu (WDM) un formuléts promocijas darba meérkis un
uzdevumi.

Darba otraja nodala ir apskatita pétijumu metodika. Ir apskatiti 2 svarigie
petijumu posmi: matematiska modeleéSana un praktiska realizacija.

Ir piedavatas shémas praktiskiem mérfjumiem, ka ar1 ir paskaidrots
model€Sanas programmatiiras OptSim darbibas princips un BER noteikSanas
metodika.

TreSaja nodala ir izpétita Cetrvilnu mijiedarbes pielietoSana PON sist€émas.
Pirmkart ir atrasti optimalie nosacTjumi kanalu gener&Sanai ar minimalo jaudas
neviendabibu, lai iegiit maksimalo abonentu skaitu. Otrkart ir atrasta maksimali
iespgjama zudumu rezerve 8 un 16-kanalu sistémam.

Ceturtaja nodala ir izveidota WDM/TDM-PON koncepcija eksistéjosas
infrastruktiiras papildinasanai. Ir izveidots TDM-PON makets SOPS laboratorija
un iegiiti nepiecieSamie dati matematiskai model€Sanai. Ir ieglti minimalas
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nepiecieSamas jaudas lielumi augSupieladei un lejupieladei, ka ar1 apskatiti
abonentu skaita ierobezojoSie efekti: frekvences Cirps un Briljuéna izkliede. Ir
atrasts maksimali iesp&jams abonentu skaits

Piektaja nodala ir apskatita SS-WDM koncepcija (spektra sagrieSana) ar
platjoslas ASE-avotu lejupicladé un LED augSupieladé. Ir aprékinats optimalais
starpkanalu intervals un joslas platums. SOPS laboratorija ir izveidots ASE-avota
makets, lai ieglit nepiecieSamus parametrus modeléSanai. Ir iegiiti minimalas
nepiecieSamas jaudas lielumi augSupieladei un lejupieladei, un atrasts maksimali
iespéjams abonentu skaits.

Darba nosléeguma ir dots promocijas darba galveno secinajumu apkopojums,
ka arf ir definéts turpmako pétijumu virziens.

DARBA ATSEVISKO NODALU IZKLASTS
Pirma nodala

Darba pirmaja nodala ir apskatita PON tehnologiju evoliicija un iesp&jamas

attistiSanas tendences. Eksist€josas
GPON un EPON tehnologijas ir
plasi pielietotas dazadas valstis un
pasaules regionos [17,28]. Jebkurai
tehnologijai talit pat péc ievieSanas

_ jau vajag attistities talak [64-66].
HEGYSS ) 106 EPON  un 10G  GPON
Ims ‘"Ezp‘gm‘;f":"izgia“sp‘s'z'?"ag?”"a“i‘i”’ — palielinaja atrumu kop€ja kanala ar

"_'Sa\{iero_j;ml‘_ba_"?oszek _ TDM blTVéganu, tomér
jau izveidotis infrastrukelras C oy ) . _
modernizé$anas iesp&ju nav. Pastav

NG-PON2
un lieldka atruma

Atrums

Savietojamiba péc
iespéjas

nnnnn tosanu

2 attistiSanas koncepcijas. FSAN
(Full Service Access Networks -
Visu Pakalpojumu Piekluves Tikls)
koncepcija ir redzama 1.11. attéla [59]. Seit tieck defingti 2 iesp&jamie celi. NG-
PON1 (Next Generation PON — Nakamas Paaudzes PON) ir pirmais cel$, kuram
jaizmanto eksistejoSo Skiedru un jaudas sadalitaju infrastruktiiru ar iesp&amo
papildus filtru izmantoSanu klienta pusé, ka ar1 atruma palielinasanu viena kanala
lidz 10 Gbit/s (XGPON — geit X ir 10). Sai koncepcijai jaizpilda savietojamibas
nosacijumus ar EPON un GPON. NG-PON2 cel§ prasa jauno jaudas sazaroSanas
iericu pielietosanu, ka ari WGR (Waveguide Grating Router — Vilpuvadu Rézgu
Marsrutétajs)  izmantoSanu  [1,31,43,49]. Savietojamiba ar  eksist€josSo
infrastruktiru un izmantotiem standartiem $aja gadijuma nav obligata. Sie
risingjumi ir domati atrumam lidz 1 Gbit/s vienam abonentam. Eksisté viena vizija
uz piekluves tiklu attistibu (att. 1.12). Saja gadijuma FTTH WDM-PON nozime
dazadu XGPON plasmu ievietoSana viena Skiedra un ultra-dense WDM PON —

1.1. Att. FSAN koncepcija PON tehnologiju
attistiSanai
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NG-PON2 ar pilnu jaudas sadalitaju aizvietoSanu ar AWG (Arrayed Waveguide
Grating - Sakartotu Vilpuvadu Rezgis) un vienu vilpa garumu izdaliSanu katram
klientam [45,46]. Abas koncepcijas apvieno WDM izmantoSana, kas ir vienigais
cels talakai attistibai.

Apskatot visas iesp€jamas tehnologijas, no koncepcijas, kas paredz

eksistejosas infrastruktiiras papildinaSanu (NGPON1), un no koncepcijas, kurai
vajag pilnigi jaunu infrastruktiru (NGPON2), ir izv€létas 3 tehnologijas:

FWM WDM-PON

Cetrvilpas mijiedarbes efekta pielietosana WDM-PON ir pilnigi jauns
risinajums, kas lauj sasniegt parraides atrumu lejupieladé un augSupielade
lidz 10 Gbit/s, pielietojot tikai 2 lazerus, un iesp€jai iegiit lidz 16
neségjfrekvences talakai moduléSanai [54]

WDM/TDM-PON no NGPON1 koncepcijas (ar modernizéSanu Iidz
DWDM-PON)

Tehnologijas priekSrociba ir iesp&ja dal§ji saglabat eksistéjoso
infrastruktiiru un pielietot plaSi razotas komponentes. Parraides atrums
lejupieladé sasniedz lidz 10 Gbit/s, augsupielade - lidz 10 Gbit/s. Sim
risinajumam vajag vienu lazeru katram abonentam [56]

SS-WDM

St tehnologija lauj atri un ekonomiski efektivi (,,bezkrasu” LED pielieto$ana
augSupielade un kopiga platjoslas ASE-avota izmantoSana lejupielade)
izveidot jaunus tiklus, pielietojot droSas komponentes (LED kalpoSanas
laiks lidz 10® stundas). Parraides atrums lejupieladé sasniedz Iidz 1.25
Gbit/s, augSupielade - Iidz 622 Mbit/s [52,53,55]. Visiem abonentiem vajag
viens platjoslas avots lejupielade un gaismas diode katram abonentam
augsupielade.

Otra nodala.

Promocijas darba otraja nodala ir apskatiti pétijumu posmi.

1. Matematiska modeléSana

legtitie rezultati maketa ir izmantoti matematiska modeleéSana ar OptSim

programmatiru, kura lauj izveidot WDM-PON sistému un simulét linearus un
nelinearus efektus Skiedra un modelét visas komponentes, vajadzigas
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WDM/TDM-PON, SS-WDM un FWM WDM-PON realizésanai. Kvalitates
novértédanai ir izmantots BER parametrs, kas ir visplasak izmantots SOPS
novertéSanai. Matematiskas modeléSanas rezultata ir iegiita minimala izstarotaja

(lazers, ASE un LED) jauda BER Iimena nodroS$inasanai ( <l 10" ja atrums ir lidz
10 Gbit/s un <110™° — atrums lidz 2.5 Gbit/s).

2. Maketa izveidoSana praktiskiem eksperimentiem.

WDM/TDM-PON un SS-WDM sistéemam ir daléji izveidots makets, lai
noteikt komponenSu vissvarigakos parametrus (piem. ASE avota realiz€Sana
spektra sagrieSanas zudumu noveértéjumam). Pilna sistémas realizacija maketa nav
iesp&jama ierobezoto materialo resursu del.

Petfjumu etapi:
1. FWM WDM-PON sistémas izstrade

1.1.  Pumpgjoso lazeru jaudas noteikSana 8 un 16-kanalu generacijai

1.2. Zudumu budZzeta aprékinasana

1.3. 8 un 16-kanalu WDM-PON sistémas simulé§ana ar BER<110™"
Iimena nodrosinasanu, izmantojot OptSim.

2. WDM/TDM-PON sistémas izstrade

2.1.  Zudumu budZeta aprékinasana

2.2. Vienkanala TDM-PON sistémas realizéSana Skiedru optikas parraides
sisteému laboratorija

2.3. Minimalas nepiecieSamas lazeru izejas jaudas noteikSana lejupieladei
16, 32 un 64-kanalu sisttmam ar BER<1+10? Iimena nodroSinasanu,
izmantojot OptSim matematisko modeleéSanu

2.4. Minimalas nepiecieSamas lazeru izejas jaudas noteikSana
augsupieladei 16, 32 un 64-kanalu sisttmam ar BER<1+10™" limena
nodroS§inasanu, izmantojot OptSim matematisko modeléSanu

2.5. SBS (Briljuéna sliekSna vertibas) eksperimentala noteikSana un
maksimala iesp&jamo abonentu skaita aprékinaSana, balstoties uz
leglitiem datiem

2.6. Frekvences Cirpa ietekmes aprékins uz jaudas zudumu palielinaSanu
WDM/TDM-PON sistémas augSupieladei

3. SS-WDM sistémas izstrade

3.1. Minimalas nepiecieSamas LED jaudas noteikSana augSupieladei 8,16
un 32 kandlu sisttmai ar BER<I*10™ limena nodrosinasanai,
izmantojot OptSim matematisko modelesanu
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3.2.  ASE-avota un spektralas sagrieSanas realizé€Sana, pielietojot erbija
Skiedru, pump&sanas 1azerus un Brega rezgu filtru

3.3. Minimalas nepiecieSamas ASE-avota jaudas noteikSana augSupieladei
8,16 un 32 kanalu sistemai ar BER<1+10™"° Iimena nodroginasanai,
izmantojot OptSim matematisko modeleéSanu

Matematiska modeleSana

Matematiskais aparats WDM (arTt WDM-PON) sist€émas aprékiniem izmanto
nelinearo Srodingera vienadojumu [2,60-62]. Ja impulsa platums > 5 ps, un pika
intensitate < IGW/cm?, tad vienadojums ir [2,60-62]:

o4 o B, d%4 5 )
j A——= A4 =0
2ot 2.1)

Kur: T — impulsa platums [s], A — amplitida [dBm], a - vajinajums
[dB/km], B, — dispersijas parametrs [ps?/km], z — attalums z-ass virziena [km], y —
nelinearitates koeficients

Srodingera vienadojumam analitiskajam risinajumam pielieto dazadas
skaitliskas pseidospektralas metodes. Split-Step Furje metode pieder pie §is klases
un raksturojas ar 1sako aprékinasanas laiku [2,60-62]. OptSim darbiba ir balstita
uz TDSS (Time Domain Split Step — Laika Apgabala Sadalits Solis) algoritmu, lai
realizét signala izplatiSanas vienadojumu skiedra [2,60-62].

94 _ (D+ N)4

Jz 2.2)

7iB2 d2 +,33 a3

D= L
2 9172 6 27173

N

(2.3)

Algoritms pielieto A(t, z) aprékinam atseviski D un N operatorus ar soli Az
(h). Split-step metode ir aptuvens risinajums, kas defing, ka linearie un nelinearie
efekti aprekinati ar soli h. TDSS rékina N laika apgabala, aprékinot konvoliicijas
rezultatu laika nolasei [2,60-62]:

TDSS= Ayfnl = Alnl= hinl = Y. ATKlhn — k]
k== (2.4)

OptSim simul&Sanas programmatira lauj izveidot Skiedru optikas parraides
sisttmu ka savienotu bloku kopni, kur katrs bloks reprezenteé vienu no sist€mas
komponentiem (piem., lazers vai ar€jais modulators). Visiem komponentiem var
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mainit parametrus, optimizgjot vinus darbibai realos apstaklos. Katrs bloks ir
simuléts atseviski, balstoties uz to ievaditiem parametriem un signalu ieeja. WDM
shéma sastav no impulsu generatora, kur§ ir savienots ar koderi. Saja gadfjuma
visur ir pielietots NRZ kods, jo vins ir visplasak izplatits. Koders savienots ar argjo
MZM (Mach-Zander Modulator — Maha-Zandera modulators). MZM ari ir
savienots ar CW lazeru. Visas simulacijas, kur ir aprékinata BER atkariba no
lazera jaudas, S§1 jauda ir meérita p&c MZM, kas atbilst jaudai, kas ir ievadita
Skiedra. WDM multipleksors OptSim realizacija sastav no filtriem ar noteikto
amplitudas-frekvencu raksturlikni (Saja gadijuma Gausa) un apvienotaju ar

rezervi: 0.25 dB/km C un L joslas un 0.4 dB/km O josla.

Uztvergjs visos gadijumos ir APD ar jutibu -24 dBm pie BER 1107,
Elektriskais filtrs OptSim modeli ir uztveréja iekSa ar 4-kartas filtréSanu un 7.5
GHz 3-dB joslu. Aiz filtra ievietoti Osciloskops vai Acu-diagrammas analizators .
Visi rezultati ir balstiti uz Acu-diagrammas analizatora radijumiem.

Filtar_4 Filter_3 Filtar_2 Filter_1 OptCombiner

Mux_out

'U
-
@

NRZ koders

el @j APD ar filtru BER
*'N* = Osciloskops
a8 |
— =R
oW AWG g S @
$ - | AwG mux G652 skiedra DEMUX
. S ) —d=F
Vajinatajs Vajinatajs
o
b B
3 - NN S '
SR
|
o
= Lot )
Filter_4 Filter_3 Filter_2 Filter_1 OpiSplitter
[ALSS Demux_in

PPG - Logiska signala generators
DFB CW - nepartraukta starojuma lazers S S S
AWG MUX - AWG multipleksors
AWG DEMUX - AWG demultipleksors
APD - lavinfotouztvéréjs

o,
BER - kladu skaititajs
Demux_outd |Demux_outd |Demux_out2 |Demux_outi

Zim. 2.1. OptSim WDM sistémas shéma
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Eksperimentala realizacija

Eksperimentalie meérjjumi izdariti Skiedru optikas parraides sisttemu
laboratorija, izmantojot mériSanai augsti precizus spektra analizatoru, jaudas un
vilpa garuma meritaju. Signala kvalitates novertéSanai bija izmantots Acu-
diagrammas analizators (ar BER-maskam) un PPG (Pulse Pattern Generator —
Impulsu Secibas Generators) generators ar iesp&ju izveidot dazadas standartizétus
parraides atrumus.

WDM/TDM-PON sistémas realizacijai ir izmantots DFB lazers ar mainigo
vilpa garumu un izejas jaudu, Maha-Zandera ar&jais modulators, G652D Skiedra,
vajinatajs un Acu-diagrammas analizators. Sistéma ir realizéta vienkanalu varianta
(sk. Zim. 2.2.) ar iesp€ju iegiit parametrus, kuri nav atkarigi no kanalu skaita (ER —
vieninieka un nulles attieciba, impulsa augSanas un kriSanas laiks, impulsa forma
linijas gala, lai pareizi izvéleties BER aprékinaSanas metodiku).

Briljuéna sliekSna mérjjumiem papildus izmantots EDFA pastiprinatajs ar
izejas jaudas Itmeni 1idz 23 dBm un jaudas méritajs ar vilna garuma noteikSanu.

Briljuéna slieksnis ir atrasts modulétam signalam un CW reZimam.
20 km 20 km

A G.652 B G.652 C

10.52 Ghit's Acu-diagrammas
PRES analizators

o] | @D

DFB ar MZ-modulatoru oe

2.2. att. WDM/TDM-PON mérijumu shéma

Lazera izejas jauda bija pakapeniski palielinata, lai iegiit robezu, kur
Briljuéna izkliede sak atstarot ievadito jaudu. (sk. Zim. 2.3.)
20 km

EDFA

PEBS j,
?— Mach-Zender

DFB ar MZ-modulatoru

OSA un Jaudas meritajs
2.3. att. Briljuéna sliek$pa mérfjumu shéma

SS-WDM siste€mas realizacijai bija pielietots ASE-avots ar izejas jaudu 7.7
dBm un spektra platumu (FWHM) 32.28 nm (zim. 2.4). Ar GFF filtra pielietosanu
jaudas lIimenis sastada 2.2 dBm (zim. 2.5). Balstoties uz iegiito ASE-avota spektru,
ir izveidots matematiskais modelis talakajiem aprékiniem.
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2.4. att. ASE avota spektra meérijuma shéma

E—

2.5.att. ASE avota spektra merijjuma shéma, pielietojot izlidzinoSo
filtru

Apkopojot OptSim programmatiiras aprakstu:

o Skiedru optikas parraides sistému kvalitates novértésanai jaizmanto BER
parametru

e Visiem BER aprékiniem izmantota Gausa statistika, iznemot gadijumu ar
&irpa un SOA troksna ietekmi, kur japielieto Hi-kvadrat statistika y? [60-62]

e Lai BER deviacija neparsniegtu 5% robezu, WDM/TDM-PON, SS-WDM
un FWM WDM-PON sistémas simulacijam izmantoti 1024 biti [60-62]

Ar maketa palidzibu ir iegiti parametri OptSim komponensu izveidei
WDM/TDM-PON gadijuma:

e Vieninieka un nulles attieciba (Extinction Ratio)
e Impulsa augSanas un kriSanas laiks

e Impulsa forma Iinijas gala, lai pareizi izveéleties BER aprékinasanas
metodiku

Briljuéna sliekSna limenis CW un modulétajam signalam ir izveidots ar
maketa palidzibu WDM/TDM-PON risinajumam.

ASE-avota gadijuma:

e ASE-avota izstarojuma spektrs
e SagrieSanas zudumu vértiba
e Sagriezta kanala spektrala forma
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Tresa nodala

Cetrvilou mijiedarbes efekts pieder pie nelineariem Kerra efektiem. Sis
efekts galvenokart ir novérojams WDM sistémas ar vairaku kanalu skaitu un
vienmér bija uzskaitits par nelabvéligo. Ka derigo efektu to saka izmantot
parametriskajos pastiprinatajos [3-6,63]. Sajos pétijumos bija novérots, ka kopa ar
pastiprinasanas efektu var uzgenerét nes¢jfrekvences, izmantojot vienu vai divus
pumpésanas lazerus. Balstoties uz $o paradibu, ir iesp&jams izmantot uzgenerétus
nesgjsignalus talakai izmantosanai [6]. Cetrvilnu mijiedarbes efekts nebija ieprieks
izmantots PON sistému realizéSanai [54].

Sis koncepts balstas uz to, ka vispirms ar divu lazeru palidzibu notiek
Cetrvilnu mijiedarbes efekta produktu (harmoniku) generéSana augsti nelinearaja
Skiedra. P&c tam harmonikas vai nesgjfrekvences ir demultipleksétas un modulétas
(ar argjo modulatoru) un multipleksétas, jaudas limenis harmonikam Iidz 10 dBm
un spektrs ir Saurs (1 GHz), kas lauj parraidit signalus ar atrumu Iidz 10 Gbit/s. Sis
atrums ir izvelets, lai varétu pielietot Ethernet protokolu, kas ir visvairak izmantots
parraides tiklos. Ir definéti $adi uzdevumi sist€émas matematiskai model&Sanai (sk.
zim. 3.1.)

e Pumpgjoso lazeru jaudas noteikSana 8 un 16-kanalu generacijai, izmantojot
OptSim matematiskas modeléSanas datus.
e 8un 16-kanalu sistémas simul&Sana ar BER<1+10"? [imena nodrosinasanai
ONU 1

1:MAWG DEMUX h
1:M AWG MUX arFSR

1:MAWG DEMUX

arFSR

arFSR

20 km

G.652

o]
Rrerier]

3.1. Att. FWM WDM-PON sistémas ar WDM augsupieladi

Nesgjfrekvencu generéSanas panémiens ir balstits uz Cetrvilna mijiedarbes
efekta, kas notiek Tsa garuma ( = lkm) augsti nelinearaja Skiedra ar pumpé€joso
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lazeru palidzibu. Nesgjsignalu generéSanas shéma ir paradita 3.1. zim&juma. Péc
nesgjsignalu generésanas notiek filtréSana un atsevisko kanalu modul&Sana [54].

Jaudas spektralais blivums dB [mW/THz]

\
20 4

]
20 4

10 ¢

]
-10 4
1

Kanala izejas jauda [dBm]

1535 15490 1545 1550 1555 1560 1565

Vilna garums [nm]

3.2.att. Uzgenerétas harmonikas

Kandla numurs

legiitie kanali ir atkal
multiplekseti un ievesti Skiedra.
(Z1m. 3.1). 3.2. att€la var redzet
uzgenerétas harmonikas pirms
demultiplekséSanas.

Mainot pakapeniski
pumpgjoSo lazeru jaudu un
HNLF garumu, ir atrasts
optimalais stavoklis, kad kanalu
jaudu starpiba ir minimala un
vidgja izejas jauda ir maksimala.
Attelos 3.3-3.4 ir paradits
kanalu izejas jaudu sadalijums.

Pumpgjoso lazeru jauda [dBm]

3.3.Att. Harmoniku jaudas atkariba no pumpgjoso lazeru jaudas 8-kanalu sist€émai
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20|, .

Kanala izejas jauda [dBm]

Kanala numurs

Pumpéjoso |azeru jauda [dBm]

3.4.Att. Harmoniku jaudas atkariba no pumpgjoso lazeru jaudas 8-kanalu sisteémai

Tabula 3.1.
Harmoniku generéSanas parametru apkopojums
Kanalu skaits 8 16
HNLF garums (km) 1.1 1.25
Lazeru jauda (dBm) 25 28
Maksimala jaudas neviendabiba (dB) 3.25 6.76

Nemot véra to, ka izejas jaudas vertibas Seit ir fiksétas un to izmaina
pievedis pie citu kanalu izejas jaudu nestabilitati, Saja gadijuma BER atkariba ir

noteikto soli (1 dB), kamér BER Ilimenis nesasniedza 1-10™2. Jaudas rezerve (2 dB)
ir ieklauta jaudas budzeta. Atpakal plisma ir realizéta pec DWDM/TDM-PON
principa (att. 3.1.), kur katram abonentam ir savs vilna garums augsupieladei.
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Kanala numurs Vajinajums [dB]

3.5. Att. BER atkariba no ienesta vajinajuma 8-kanalu sist€émai.

Tabula 3.2.
8 un 16-kanalu sisteémas simuléSanas rezultati
Kanalu skaits 8 16
Maksimalais ienestais vajinajums [dB] 13 11.5
BER maksimala starpiba (blakus kanali) 1:10%° 1210

Balstoties uz rezultatiem (sk. zim. 3.5), var secinat, ka BER neviendabiba
kopa ar izejas jaudas neviendabibu palielindjas 16-kanalu sistémai lidz 6.76 dB.
Jaudas rezerves (kopa ar ieklauto 2 dB rezervi) pilnigi pietiek stabilai sistémas
darbibai. Japiebilst, ka pumpgjoso lazeru izejas jauda riipigi jakontrole, 0.5 dB
robezas, lai saglabat izejas iegiito nes€jfrekvencu jaudas stabilitati. Abonentu
skaitu var palielinat, izmantojot 3 pumpé@Sanas lazerus, tomér nes€jfrekvencu
generéSanas nosacijumi (pumpé&jo$o lazeru izejas jauda un nelinearas Skiedras
garums) izmainisies.

Ceturta nodala

Saja nodala ir apskatitas WDM/TDM-PON tehnologijas ievie$anas iespgjas,
kas ieklauj sevi lazera minimalas jaudas noteikSanu standarta risinajumam ar
eksistgjosas infrastruktiiras dalgju saglabasanu), saglabajot BER limeni zemak par
11072, Sis risinajums prasa vienu lazeru katram abonentam lejupielade (32 lazeri)
un vienu lazeru visiem abonentiem augSupieladé ar laika blivéSanu. Eksistgjosa
infrastruktiira ieklauj sevi G.652D Skiedru ar maksimalo attalumu Iidz 20 km un
jaudas sazarotaju ar maksimalo sadali$anas pakapi 1x64 [35-38], kas atbilst GPON
standartam. Ir aprékinata ierobezojoSo faktoru ietekme uz maksimalo abonentu
skaitu un jaudas zudumu palielinasanu.
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TDM-PON vai GPON (sk. att. 4.1.) modernizéSana prasa eksistéjosas
infrastruktiiras izmantoSanu. Jau izveidota sist€ma (parasti GPON) ieklauj sevi
kabelus, uzmavas, savienoSanas panelus, dazada veida savienojumus un jaudas
sazarotajus. OLT atrodas pie pakalpojuma sniedz&ja un ONU pie klienta. Si
infrastruktiira (bez ONU un OLT) maksa vismaz 70 % (Iidz 90%) no sist€émas

CAPEX [23], tiesi tap&c to maksimali jasaglaba bez izmainam.

OLT1

1490 nm

OLTN

. 1490 nm
@ 1310 nm
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ONU 1
1490 nm
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1N
20 km Splitter

A filter

N
1310 nm 77

0) /
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band filter

1490 nm
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-

' 3o [

1310 nm

G.652

4.1. att. TDM-PON logiska shéma
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4.2.att. WDM/TDM-PON logiska shéma

4.2. ir paradita

WDM/TDM-PON

realizacija

TDM-PON

moderniz&sanai. Atskiriba no ITU definéta risinajuma [35-38], WDM/TDM-PON
lejupiclades kanali ir realizéti, izmantojot vilngarumdales blivésanu ar standartsoli
starp kanaliem (100 GHz) [33], izmantojot 1azeru masivu un AWG multipleksoru.
Jaudas sadalitajs ir saglabats, tomér katra ONU tiek papildinata ar TFF(Thin Film
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Filter - Plano Kartinu Filtrs) filtru. AugSupielades plisma ir realizéta ar TDM
palidzibu, izmantojot 1310 nm vilpa garumu. Atskiriba no citiem pétijumiem
[10,11,58] vilngarumdales blivésana ir pielietota lejupielade un TDM koncepcija ir

saglabata augSupielade (ar sazarotaja izmantoSanu).

10 4

10 4

Jaudas spektralais bllvums dB [mWITHz]

5 1520 1sas 1580 LT 1s&0 1sEs 1570 1575 1580

Vilna garums [nm]

Jaudas spektralais bllvums dB [mWITHz]

10 4

~10 4

1540 1sas 1ss0

1555 1580 1565

1s7o 1575

Vilna garums [nm]

4.3. Att. Jaudas spektralais blivums Iinijas sakuma un beigas pie 5.4 dBm (vissliktaka
kanala jauda pie BER = 1.27-10™*) izejas jaudas 16-kanalu sistémai

BER BER :
T [ Rk SRERRES SRR B Lo LU
i
i
1= o e s = L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 53 7 8 9 10 11
Izejas jauda [dBm] Izejas jauda [dBm]
|zejas jauda =5.4 dBm Izejas jauda = 5.25 dBm
a.u.

Amplituda (a.u.)

0078 oL 0,128 0.18 0.178 0.2

Laiks [ns]

o_0vs 01 o_12s

Laiks [ns]

4.4. att. 16 kanalu sistéma a.) BER atkariba no izejas jaudas vissliktakajam un
vislabakajam kanalam b.) Acu diagrammas vissliktakajam un vislabakajam kanalam pie
BER = 1+10™
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16, 32 un 64 kanalu sistemu matematiska modeleSana ir izveidota ta, lai
dabiit minimalo vajadzigo lazera jaudu (péc ar€ja modulatora), lai sisttmas BER
butu mazaks par 1+10™2. Visu savienojumu vajinajums un jaudas rezerve ir imitgti
ar vajinatajiem. Papildus zudumu budZeta samazinaSana dispersijas un ER
(Extinction Ratio — vieninieka un nulles attieciba) ir icklauti, kalkuléjot BER. ER ir
ieglits ar maketa palidzibu. Visas IL vértibas ir izv€letas, balstoties uz optisko
ieriCu tirgh piedavato komponens$u analizi [51].
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4.5. att. Jaudas spektralais blivums Iinijas sakuma un beigas pie 13.4 dBm izejas jaudas
32-kanalu sistémai

BER BER
T I TN W U N N NN S N S A
1020 fondondr o S
T e
L e e
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
|zejas jauda [dBm] Izejas jauda [dBm]

4.6.att. BER atkariba no izejas jaudas vissliktakajam un vislabakajam kanalam
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BER=1.2e-12 BER=1.4e-12
Izejas jauda= 12.3 dBm |zejas jauda= 13.4 dEm

(a.u.)
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-------

Laiks [ns] Laiks [ns]

4.7.att. Acu diagrammas vissliktakajam un vislabakajam kanalam pie BER = 1-10% (32-
kanalu sisteéma)

Tabula 4.1.
Zudumu budzetu starpiba (WDM/TDM-PON ar sazarotaju)
Kanalu skaits Teorétiskais zudumu | NepiecieSamais zudumu Izejas jauda
budzets [dB] budzets [dB] [dBm]
16 28.9 29.7 5.7
32 35.1 37.7 13.7
64 39.8 43.4 194

Augsupielades pliisma ir realizéta 2. optiskaja loga - 1310 nm(WDM/TDM-
PON) un 3. Loga - 1550 nm (DWDM/TDM-PON). Simulacija ir veikta, izmantojot
tadu pasu metodiku, ka lejupielades plusmas realiz€Sana. Ir mekléta minimala
lazera jauda, lai BER limenis biitu vienads vai zemaks, neka 11072 Papildus ir
izmantota FEC kodéSana (lejupielades pliismas modeléSana nebija iespéjas
izmantot FEC OptSim ierobezojumu dgl), pielietojot RS(25a,23b,16) kodu
atbilstosi ITU G.987.2 rekomendacijai.10 Gbit/s atrums augSupieladei ir izvelets,
lai varétu izmantot gatavu 10G GPON ITU-T rekomendaciju.

Tabula 4.2
Zudumu budzets augSupieladei (WDM/TDM-PON)
Kanalu skaits Ienestais vajinajums [dB] Izejas jauda [dBm]
16 26.7 2.7
16 (FEC) 26.7 0.1
32 314 7.4
32 (FEC) 314 4.8
64 34.7 10.7
64 (FEC) 34.7 8.1
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4.8.Att. BER atkariba no izejas jaudas 16,32,64 kanalu sisttmam bez FEC®

Balstoties uz iegtitiem rezultatiem, 32 abonentu sist€mai minimala
nepiecieSama lazera izejas jauda ir 13.7 dBm, augSupieladei — 4.8 dBm ar BER

<1102,
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4.9. Frekvences Cirpa izrasita spektra
paplaSinasana, kur a ir spektra paplasinaSanas
faktors

Lejupieladei WDM/TDM-PON
konceptam ir izmantots argjais
modulators raiditaja. Lai samazinatu
izdevumus abonentu komplektam,
augSupielade japielieto lazeri ar
ick§¢jo modulésanu, izvairoties no
darga ar€ja modulatora. Izmantojot
ieksgjo modulésanu, paradisies
frekvences Cirpa degrad€joSa iedarbiba
[2]. Lineara frekvences modulacija
(vai frekvences Cirps) — ir viens no
nelabvéligiem efektiem, kas var
butiski ierobezot parraides atrumu un
palielinat zudumus. Sis  efekts
noverojams visos lazeros ar iek$gjo
modulaciju. Frekvences cirps
galvenokart ietekme jaudas zudumu

palielinasanu, kas savukart ierobezo jaudas budzetu un abonentu skaitu. Lazera
Cirpa parametrus var dabiit lazera pases datos (vini var mainities no 1 Iidz 10) [2].
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Formulas 4.1 un 4.2 [2] lauj analitiski to aprékinat. B3 parametra ietekme uz D
parametru ir aprékinati atseviski.

54 =-5l0g1e [1 - (45wcrﬂ)2]

(4.2)
B — bitu atrums [bit/s]
L — Iinijas garums [km)]
D — dispersijas parametrs [psenm/km]
o, - spektra paplasinaSana
C — ¢irpa parametrs
6¢c = 5log1, [{1 + gﬂ‘:J{g’:E:L}: + {Eﬁ=B=L}=] (4.2)

PRES Attenuator G.652
] = P
o1l —Ih..—lr—b-lml-lf—hl.-._ J
‘ Filter APD BER
- [ o - BER
TAN |

. : : : : : : ' ' '
fr-| —— f-la3.8.

— fla3.9.
) OptSim rezulati

________________________________________________________________________

Jaudas budzeta samazinasanal[dB]

|
] 1 o 3 4 & & 7 = a 10
irpa parametrs (LEF)

n:

4.11. Att. Jaudas budZeta samazinaSana frekvences Cirpa ietekme (1310 nm)
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Shéma attéla 4.10 pilnigi sakrit ar minimalas izejas jaudas noteikSanai
WDM/TDM-PON sistémas augsupielades plismai (4.2. att.). Saja gadijuma tiek
pakapeniski palielinats ¢irpa parametrs arg&ja modulatora (Saja gadijuma ieksejais
modulators ir imit€ts ar argjo, mainot ¢irpa parametra veértibu) un atrasta minimala
izejas jauda (péc modulatora), kura atbilst BER = 1+10™*%. Minimalo nepieciesamo
jaudu starpiba ar merijjumu, kur C=0, ir uzskatita par jaudas zudumu palielinasanu.
Cirpa iedarbibas noteik8anai izmantoti OptSim dati, jo formulas 4.8 un 4.9 dod
neprecizus rezultatus.

Apkopojot rezultatus, frekvences Cirpa ietekmi noteikti jaievéro sisteémas
izveido$sana, jo jaudas zudumu paliclinasana WDM/TDM-PON gadijuma
sasniedza 5 dB ar ¢irpa parametra < 10 un AA=35 nm optiski blivetai linijai. Tas
nozimé, ka augSupielades plusmas izejas jaudai jabut 9.8 dBm (atSkiriba no iegiitas
vertibas 4.8 dBm), un abonentu skaits ir ierobezots ar 32.

Briljuéena izkliede

NV

Briljuéna izkliede ir viena no

galvenajam problémam modernos
tiklos (it ipasi FTTH), jo §is efekts
ierobezo maksimalo ievadito jaudu

un Iidz ar to maksimalo iesp&jamo
abonentu skaitu [2, 70]. Optiskas

altustiskais vilis

4.12. att. Bruljéna efekts optiskaja Skiedra piekluves tikliem Ir loti ierobeZots

jaudas budZets. ST efekta dé&|] (jo SBS -
ierobezo maksimalo ievadito jaudu),
nevar izmantot jaudigakus lazerus. Lai
paskaidrot efekta biittbu 4.12. attéla var
redz€t, ka gaismas vilpa iedarbiba
veidojas akustiskais vilnis, kur§ maina
materiala  lauSanas  koeficientu ar
noteikto  frekvenci. No  lauSanas
koeficienta izmainas akustiska vilpa del, FA T
notiek deriga gaismas vilpa atstaroSanas. “u. A S S N S S S

10 20 30 40 a0 B0 70 80 a0 100
Lnujas garmns [km]

Ffektivais gmmns [lan]

SBS izkliezu gadijuma notiek energijas

: : : 4.13. att. Efektiva garuma (parametrs,
parpumpéSana no viena gaismas vilna

vajadzigs sliekSna aprékinam) atkariba no
uz citu ar lielaku vilpa garumu, bet vajinajuma un linijas garuma

zaud@to energiju ,,absorb&” molekularas
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svarstibas vai vides fononi. SBS izkliedei ir akustiskie fononi. Otrais vilnis ir
saukts par Stoksa vilni [2,71].

Lai aprékinat sliekSna jaudu, pie kuras Briljuéna izkliede ierobeZo ievadito
jaudu, jaizmanto f-la [2,71]:
K4, . Av, —Auvg (4.3)
gLy Avg

P,=21

g — Briljuéna pastiprinasanas koeficients [W/m]

K — Polarizacijas stavokla brivibas pakape (péc ITU G.652, K=2)
A - serdena efektivais laukums [umz]

Avg — Briljuéna spektralas joslas platums [GHz]

Avp — Izstarotaja spektralas joslas platums [GHz]

Datu parraides tiklos izmanto modulaciju. Musu gadijuma tas ir ASK
modulacija (Amplitude Shift Keying - Amplitidas Manipulacija) vai NRZ
kodéSana. Amplitiidas manipulacijas izmantoSana palielinas spektra platumu un
palielinas SBS slieksni. Lai atrast SBS slieksni modulétajam signalam (atrums lidz
10 Ghit/s), bija izveidota shéma (sk. Zim. 4.14).

20 km
PRBS _l EDFA @
f— Mach-Zender &
A G.652 B o0
DFB ar MZ-modulatoru

OSA un Jaudas méritays

4.14. att. SBS sliekSna merijjumi

Tabula 4.3
SBS slieksnis
Bitu atrums [Gbit/s] Cw 1.25 2.5 10
Teorétiskie rezultati[dBm] 15.1 18.1 18.1 18.1
Praktiskie rezultatifdBm] 15.5 16.9 17.2 18

Tabula ir apkopoti iegiitie eksperimentalie rezultati un teorétiskie aprekini.
Sie rezultati ir derigi 20 km optiski blivétai linijai un lazeram ar joslas platumu 80
MHz un modulésanas atrumu 10 Gbit/s
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4.15. att. SBS slieks$na samazinasana ASK dél (praktiskais makets)

WDM/TDM-PON sistémas matematiskai modeléSanai ir izvEleti lazeri ar
joslu, zemaku par 20 MHz (vini ir plasak izplatiti tirgi). Lidz ar to, dati, iegiti
laboratorijas lazeram (josla 80 MHz) ir piemé&roti matematiskai modeleSanai,
izveidot parveidojumu péc f-las 4.3. SBS slieksna paliclinasanas ASK dg] rezultati
ar1 var biit pielietojami lazeriem ar mazako joslu. Pie linijjas garuma = 20 km,
joslas < 20 MHz, nemot véra mérisanas rezultatus, SBS slieksnis CW rezima ir
vienads ar 8.9 dBm un ASK rezima ar atrumu 10 Gbit/s - ar 11.4 dBm. Tas
nozime, ka SBS nelinearais efekts ierobezo abonentu skaitu Iidz 32, jo minimala
nepiecieSama jauda 64 abonentu realizacijai ir 15.4 dBm.

Piekta nodala

WDM/TDM-PON galvena koncepcija bija eksistéjosas infrastruktiiras
dalgja saglabasana. Ja piekluves tikls ir biivéts no jauna, tad risinagjuma izvéle nav
ierobeZota ar eksistgjosas infrastruktiiras izmantoSanas ierobezojumiem. Par
konceptu, kur§ samazinas piekluves tiklu izmaksas, var klit ,,spektrali sagriezts”
WDM (SS-WDM). SS-WDM sistémas netiek izmantotas dargas lazeru diodes, bet
tiek izmantoti plaSa izstaroSanas spektra gaismas avoti, pieméram, gaismas diodes,
kuras ir manami 1€takas un ar ilgaku kalpoSanas laiku [41, 57, 52, 53,55].

Piedavata konfiguracija (zim.5.1) augSupieladé ir izmantots LED, kur§ ir
,»sagriezts” 8 vai 16 kanalos (gaismas diozu skaits ir vienads ar abonentu skaitu).
Lejupieladé ir izmantots viens ASE-avots, kur§ savukart ari ir ,,sagriezts” ar to
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pasu kanalu skaitu. ASE avots ir izv€lets tapec, kar vinam ir lielaka jauda, un lidz
ar to var izmantot lielakus parraides atrumus (jo lielaks parraides atrums, jo
mazaks jaudas budzets). LED maksimalais modulacijas atrums ir < 1000 Mbit/s un
izejas jaudas ierobezojums Iidz -5 dBm [62]. Abonentu komplektos ar LED ir
izmantota ick$€ja modulacija, bet lejupieladé ir izmantota aréja (Saja risinajuma
ietvaros 1ek$€jo modulaciju sagrieztiem ASE-kanaliem pielietot nevar).

Spektra sagrieSanas princips izskatas sadi: vispirms ar filtra palidzibu (Saja
gadijuma AWG) ir sagriezts viens kanals, kurs ir atseviSki modul€ts lejupielades
gadfjuma. AugSupieladé gaismas diode vispirms ir moduléta, un péc tam ir
sagriezta spektra dala. Pielietojot So operaciju, neizbégami rodas zudumi
sagrieSanas dg€]. Balstoties uz aprékiniem LED un ASE-avotam kanala joslas
platums un starpkanalu intervals ir izvéléts 0.9 un 1.6 nm. Tas ir kompromiss starp
dispersijas ietekmi (palielinot vel joslas platumu, BER nesamazinas) un
sagrieSanas zudumiem (18.8 dB pie joslas platuma 0.9 nm). Starpkanalu intervalu
nav iesp&jams palielinat platjoslas avotu spektra joslas trukuma dg]

ONU 1
'
oLT1 "
;“1 @ hiep
(] 1:MAWG DEMUX '\’ ﬁ
1:M AWG DEMUX Y 1:M AWG MUX o PSR
ar FSR - H
N ar FSR 1o km
ASE T e .
G.652
ONU M
:
m

5.1 att. Dupleksa SS-WDM sistéma
AugSupielades plisma

Raiditaja (gaismas diode) jauda bija pakapeniski palielinata, kamér BER
limenis nesasniedz 110" ar un bez FEC pielietosanas (lai iegit minimali
iesp€jamu izejas jaudu sistémas droSai darbibai). Visi zudumi savienojumos,
622 Mbit/s ir panemts, balstoties uz STM-4 interfeisu. 311 Mbit/s atrums nav
standartiz€ts un ir puse no STM-4. 1 Gbit/s atrumu (Ethernet standarts)
augSupielade nav iesp€jams pielietot, jo LED moduléSanas atrums ir ierobezots.
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Tabula 5.1.

Minimala nepiecieSama jauda augsupieladei

Minimala nepiecieSama jauda (dBm)

_ 311 Mbit/s 622 Mbit/s
Atrums
Bez FEC Ar FEC Bez FEC Ar FEC
8 kanali -7.2 -10.6 -4 -7.8
16 kanali -5.6 -8.8 -1 -5.8
32 kanali 1.4 -2 3.5 -0.1

107" :
10 E
10 |
1|:|'5':' _______________i ________________________________________________________ —
a i
L :
m 1D BD _______ I 'i ______________ | T-~~=-°—-- i b B | r-—--- -1
P L S O S SO S S S S AN |
— 622 Mbitis
-120
10 b A b eieebao -
622 Mbitls (FEC)
107 i i i i i i i i
10 2 7 5 5 4 3 2 1 0

izejas jauda [dBm]

5.2.att. BER atkariba no ieejas jaudas 8-kanalu sistémai
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5.3. att. BER atkariba no ieejas jaudas 16-kanalu sisteémai

Apkopojot iegiitus datus, LED var biit droSi izmantots augSupieladeé 8 un
16-kanalu konfiguracija. 32-kanalu sistéma nav iesp&jama ASE-avota joslas
trikuma dg] lejupieladei (1532-1581 nm).

322 Mbit/s risinajums var biit pielietots bez FEC (izejas jauda zemaka par -5
dBm) 8 un 16-kanalu sisttmam. 622 Mbit/s parraides atrums katram abonentam
nav iesp&jams bez FEC pielietoSanas. 32 abonentu sist€tma nav iesp&jama LED
izejas jaudas ierobezojumu dél (-5 dBm).

Lejupielades plusma

ASE platjoslas avots ir izmantots lejupieladei SS-WDM realizacija (5.4.
zim.) [8, 27]. Tapat, ka LED, ASE-avots ir ari ,,sagriezts” kanalos (zim. 5.6) ar
AWG palidzibu. Saja gadfjuma ir izmantota aréja modulacija, jo ASE avots ir
kopigs visiem kanaliem (atSkirtba no LED, kuri visi bija moduléti atseviski).
Atskiriba no LED, ASE avotam ir plasaks spektrs un lielaka izejas jauda (Iidz 25
dBm).

Lai izveidot ASE avotu OptSim simulatora 8 un 16-kanalu sistemu
matematiskai modeléSanai ir uztaisits eksperiments SOPS laboratorija.
Eksperimenta ir izmantoti: ASE avots uz EDF Skiedras, optiska spektra analizators
(OSA), jaudas méritajs (P) un pasivie elementi.
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5.4.att. ASE avota tiltrétais un nefiltrétais spektrs

Balstoties uz iegtito ASE-avota spektru ar un bez izlidzinaSanas filtra (5.4.
att.), ir izveidots OptSim modelis (5.5. att.), kur§ izmantots visos aprékinos. 1 un
2.4 Gbit/s atrumi ir izveleti ar iesp&ju pielietot standartizétus Ethernet un GPON
interfeisus.

Simulacijas gajiens bija sekojoSs: ASE-avota jauda bija palielinata ar
noteikto soli (1 dB), kamér BER limenis neparsniedz 1¢10™°. Ir uztaisita
matematiska modeléSana diviem atrumiem. Rezultata iznaca, ka izlidzinaSanas
filtra pielietoSana palielina nepiecieSamo minimalo izejas jaudu uz 2 dB.
Neskatoties uz potencialo iesp&u palielinat jaudas budzetu, izvairoties no
izlidzinaSanas filtra, atrumu lidz 2.4 Gbit/s palielinat nevar spontanas emisijas
trokSnu dél. Abonentu skaits arT ir ierobezots, jo ASE-avotam ir ierobezots spektrs
(1532-1581 nm).
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5.6.att. 16-kanalu sistémas spektrala aina
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5.7. att. BER atkariba no ASE jaudas 16-kanalu sist€émai ar atrumu 1 Gbit/s
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5.8. att. BER atkariba no ASE jaudas 16-kanalu sistémai ar atrumu 1 Gbit/s ar GFF

16

16

Tabula 5.2.
Minimala ASE izejas jauda
Minimala nepiecieSama jauda
Bitu atrums 1 Ghit/s 2.4 Ghit/s
ASE konfiguracija Bez GFF Ar GFF Bez GFF Ar GFF
8-kanali 7 9 - -
16-kanali 9 11 - -
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Balstoties uz iegiitiem rezultatiem ir izdariti secinajumi:

Optimalais joslas platums un starpkanalu intervals SS-WDM sist€émai ar
spektra sagrieSanu ir 0.9 un 1.6 nm.

622 Mbit/s parraides atrums augsupielade ir iesp&jams tikai, pielietojot FEC,
bet 311 Mbit/s parraides atrumam FEC nav vajadzigs. Minimala nepiecieSama
jauda ir -5.8 dBm.

Lejupielade 2.4. Gbit/s atrums nav iespgjams. Izejas jaudas palielinaSana
nedeva pozitivus rezultatus. Izlidzinasanas filtra pielietoSana vid€ji palielina
zudumus par 2 dB, bet kanalu jaudas neviendabiba ir minimala. Novért&jot acu
diagrammas, var secinat, ka pastav spontanas emisijas troksnis, kas degradé
sisttmu un nelauj sasniegt 110" BER Ilimeni, vienkarsi palielinot jaudu (kas ir
ipasi redzams 2.4 Gbit/s sisttma). 1 Gbit/s realizacijai minimala nepiecieSama
jauda ir 11 dBm ar izlidzina$anas filtru.

Maksimali iesp&jams abonentu skaits ir 16 ASE-avota joslas un LED izejas
jaudas trakuma dgl.

PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Promocijas darba tika izvirzits meérkis, balstoties uz teorétisko analizi,
matematisko modeléSanu un praktiskiem eksperimentiem izpétit un novertet
maksimala abonentu skaita ierobeZojumus WDM izmantoSanai pasivajos
piekluves risinajumos, gan dalgji saglabajot, gan izveidojot pilnigi jaunu
infrastruktiiru. Atrast izstarotaju minimalo izejas jaudas limeni dazadu
WDM risinajumu droS$ai darbibai

Veicot literatiras analizi un apskatot WDM-PON risinajumu attistibas
tendences, ir konstatéts, ka pastav divas koncepcijas nakamas paaudzes piekluves
tiklu izveidoSanai: NGPONI, kas ieklauj sevi eksist€josas infrastruktiras dal&jo
saglabasanu, un NGPON2, kas paredz jaunas infrastruktiras izveidoSanu.
Apskatot un salidzinot iesp&jamas realizacijas, bija izvéléti 3 koncepti WDM-PON
attistiSanai (tab.1.7).

Pirmais no konceptiem ir Cetrvilnu mijiedarbes efekta izmantoSana (FWM
WDM-PON). Cetrvilpu mijiedarbes efekta pielieto$ana ir pilnigi jauns risinajums,
kas lauj sasniegt parraides atrumu lejupieladeé un augsupielade lidz 10 Gbit/s
katram abonentam. Salidzinot ar parasto WDM, Seit 16 vilna garumu generéSanai
ir izmantoti tikai 2 lazeri. Augsti nelinearaja Skiedra notiek paatrinata Cetrvilnpu
mijiedarbiba, un rezultata paradas 16 nesgjfrekvences (vilpu garumi), kuras péc
tam ir modulétas. Saja sistéma janém véra to, ka lazeru izejas jaudai jabiit precizi
kontrol&tai, jo izmaina virs 0.5 dB var pievest pie izejas nesgjfrekvencu izejas
jaudas palielinatas neviendabibas.
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Vispirms ir atrasta optimala pumpéSanas lazeru izejas jauda ar minimali
iespgjamo Cetrvilpu mijiedarbes harmoniku (derigo kanalu Saja gadijuma)
minimalo jaudas neviendabibu, mainot pakapeniski pumpé€joso lazeru jaudu un
augsti nelinearas Skiedras garumu. Nemot véra to, ka izejas jaudas vertibas Seit ir
fiks€tas un to izmaina pievedis pie citu kanalu izejas jaudu nestabilitates, Saja
realizéta p€&c DWDM-PON principa (att. 3.3.), kur katram abonentam ir savs vilna
garums augSupieladei. Nemot véra sakuma nosacijumus:

« Joslas platums — 1 GHz;
» Starpkanalu intervals - 100 GHz;
e Pumpeésanas frekvences 193.3 un 193.4 THz ;

Apkopojot iegiitos matematiskas modeléSanas datus ir izdariti sekojosi secinajumi:

e 8-kanalu generé$anai ar minimalo jaudas starpibu 3.25 dB un maksimalo
izejas jaudu 13.25 dBm pumpéSanas lazeru jaudai jabiit vienadai ar 25 dBm
un HNLF garums — 1.1 km;

e 16-kanalu genercSanai ar minimalo jaudas starpibu 6.76 dB un maksimalo
izejas jaudu 13.94 dBm pumpeésanas lazeru jaudai jabiit vienadai ar 28 dBm
un HNLF garums — 1.25 km;

e 32-kanalu sistéemu izveidoSana ir problematiska ar Sobrid eksist&josu lazeru
1zejas jaudas un stabilitates ierobeZojumiem;

Iegiits galvenais rezultats FWM WDM-PON konceptam:

Cetrvilpu mijiedarbes efekta izmantoSana pasivajos piekluves tiklos ar
vilpgarumdales bliveéSanu lauj izveidot 16 abonentu sistemu ar 10 Gbit/s
atrumu katram un iesp€ju to palielinat, pielietojot tikai 2 pumpé&joSus lazerus.
Pumpéjoso lazeru izejas jaudu ruapigi jakontrolé 0.5 dB robezas, lai iegiito
¢etrvilpu mijiedarbs harmoniku izejas jaudas neviendabiba biitu minimala;

Otrais no konceptiem ir domats eksist§josas infrastruktiras dalgjai
papildinasanai, ar nosaukumu WDM/TDM-PON. Sis koncepts ir planots
GPON/10GPON modernizé$anai tuvako 5-gadu laika. Saja gadfjuma katram
abonentam lejupielade ir savs lazers. Atskiriba no citiem konceptiem no NGPON1
ir saglabata laika blivéSana augSupielade izmaksu samazinasanai, ka ar1 saglabats
sazarotdjs. Lejupielades parraides atrums — lidz 10 Gbit/s abonentam,
augsSupielades — Iidz 1.25 Gbit/s. Attalums bija izvelets peéc ITU rekomendacijas —
20 km. Simulaciju stratégija lejupieladei un augSupieladei bija sekojosa: 16, 32 un
64 kanalu sisttmu matematiska model&Sana ir izveidota ta, lai ieglitu minimalo
vajadzigo lazera jaudu (péc ar€ja modulatora), lai sist€mas BER buitu mazaks par
110", Lai atrast maksimali iesp&jamo abonentu skaitu, eksperimentali bija iegtts
SBS slieksnis (lai atrast maksimali iesp&jamo jaudu, kuru var ievadit Skiedra).
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Otrais nelabvéligs efekts ir frekvences &irps. Sis efekts paradas lidz ar iekigjas
modulacijas pielietosanu un palielina zudumus. Cirpa ietekme uz zudumu
palielinasanu bija aprékinata augSupielades pliismai.

Iegttie galvenie rezultati WDM/TDM-PON konceptam:

* Modernizéjot eksistéjoSo GPON infrastruktiiru, var nodroSinat atrumu
Iidz 10 Gbit/s katram abonentam ar BER<1¢10'? un attalumu lidz 20
km. Maksimalais abonentu skaits ir ierobezots ar SBS nelinearo efektu
Iidz 32.

* Frekvences Cirpa ietekmi noteikti jaieveéro sistémas izveidoSana, jo
jaudas zudumu palielinaSana WDM/TDM-PON gadijuma sasniedza 5
dB ar Cirpa parametra < 10 un AA=35 nm optiski blivétai linijai;

Tresais no konceptiem ir ASE/LED ar spektra sagrie$anas piclietosanu. Saja
gadfjuma, pielietojot tikai vienu platjoslas trokSnveida ASE-avotu, var iegiit lidz
16 kanaliem. Atpakalpliisma ir realizéta ar dro§am un Iétam gaismas diodém. Sis
koncepts ir domats jaunizveidotiem tikliem NGPON2 ietvaros, pielietojot
vienkarSotas komponentes ar palielinatu dro§umu (,,bezkrasu” LED un ASE). So
konceptu var ieviest jau tuvakaja laika. AtSkiritba no citiem SS-WDM
risindjumiem, lejupielades parraides atrums sasniedz 1.25 Gbit/s un augSupielades
— 622 Mbit/s. Ir atrasts optimalais kanala joslas platums un starpkanalu intervals 16
abonentu sist€émai. Balstoties uz publikaciju analizi, ir izv€lets attalums 10 km
dispersijas iedarbibas un sagrieSanas zudumu dé€l. Pirmo reizi ir izpétita ASE-avota
izmantoSana bez izlidzinaSanas filtra spektralai sagrieSanai. ASE-avota plaSa
spektrala josla ir ,sagriezta”, pielietojot AWG multipleksoru. legiitie kanali péc
tam ir moduléti ar ar€jo modulatoru. Lai izveidot sist€mu, vispirms bija atrasts
nepiecieSams starpkanalu intervals un joslas platums.

Simulaciju process bija sekojoSs: atradot bilanci starp dispersijas iedarbibu
un sagrieSanas zudumiem, bija noteikta kanala josla un starpkanalu intervals visai
sistémai. Péc tam ASE-avota un LED jauda bija palielinata ar noteikto soli (1 dB),
kamér BER limenis neparsniedz 1+10™'°. Simulacijas ir izveidotas 8 un 16-kanilu
sisttmam, mainot atrumu no 1 lidz 2.4 Gbit/s un pielietojot izlidzinatu vai
neizlidzinatu ASE spektru lejupieladei. AugSupielades trakta gadijuma bija
pielietoti atrumi 322 un 622 Mbit/s bez un ar FEC. Apkopojot starprezultatus:

LED augsupielades dalai pie joslas platuma 0.9 nm, starpkanalu intervala 1.6 nm
un attaluma 10 km ir iegliti secinajumi:

e 622 Mbit/s atrums nav iesp&jams bez FEC pielietoSanas (jo minimala LED
izejas jauda ir 5 dBm), bet 311 Mbit/s realizacija FEC nepielieto;
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32-kanalu sist€éma nav iesp&jama jaudas trikuma dgl. Iesp&jamais abonentu
skaits ir I1dz 16;

ASE lejupielades dalai pie joslas platuma 0.9 nm, starpkanalu intervala 1.6

nm un attaluma 10 km ir izdariti sekojosi secinajumi (preciz€jot ASE avota spektra
formu un filtréSanas Tpasibas Skiedru optikas parraides sisteémas laboratorija):

Spektralas joslas trikuma dél  (1532-1581 nm) 32-kanalu sistémas
realizacija nav iesp&jama;

Spontanas emisijas troksnu dél, kuri samazina jaudas rezervi vismaz uz 10
dB, 2.4 Gbit/s realizacija nav iesp&jama;

Izlidzinasanas filtra pielietoSana palielina nepiecieSamo ASE minimalo
izejas jaudu par 2 dB, bet samazina kanalu jaudas neviendabibu Iidz 0.5 dB,
salidzinot ar 3.2 dB bez filtra;

Galvenais rezultats ASE/LED SS-WDM konceptam:

Izmantojot spektralo sagrieSanu ar vienu platjoslas avotu, ir iespéjams
nodroSinat lejupielades atrumu Iidz 1.25 Gbit/s un augSupielades — Iidz
622 Mbit/s ar BER<1*10™"° LED un abonentu skaitu Iidz 16. Optimalais
starpkanalu intervals 1.6 nm un joslas platums - 0.9 nm, nepiecieSama
minimala jauda ASE-avotam ar izlidzinasanas filtru ir 11 dBm un LED
jauda ir -5.8 dBm;
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