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WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA
OPTYCZNYCH SIECI DOST EPOWYCH
W PROGRAMIE OPTSIM

Streszczenie
W artykule omowiony zostaty podstawy optycznyati d@stpowych. Wykonano symulacje sieci
FTTH przy pomocy programu OptSim. Zasymulowanowplykszenia zaggu i stopnia podziatu
sieci na jake¢ przesytanego optycznego sygnatu cyfrowego, ktoragog byt wspéiczynnik Q
i elementowa stopa ¢édu BER. Zarbwno wzrost zagu jak i wzrost podziatu sieci degraduj
przesytany sygnat optyczny, jedé@knigci sie on w dopuszczalnych normach teletransmisyjnych.

WSTEP

Jednym z kryteriow nowoczesnego, opartego na wisgnyeczastwa jest tatwy dosp
do Internetu. Wykluczenie cyfrowe w tym zakresiezm@olegé na braku infrastruktury
dostpowej Ilub istnieniu infrastruktury o parametrach iemmazliwiajacych w peini
je] wykorzystanie. Z punktu widzenia odbiorcynkowego, nowoczesne szerokopasmowe
sieci dosipowe zapewniaj duze przeptywnéci danych, rzdu kilkudziestciu Mb/s.
Takie parametry transmisyjne zapewaigjeci dostpowe wykorzystujce swiattowdd jako
medium transmisyjne. W ostatnim dzigsoleciu nastpit szybki rozwdj technologii
swiattowodowych w zakresie sieci optycznych. Dynanie rozwijajca Si¢ technologi
sa pasywne sieci optyczne PON. Technologia PON poley przesytaniu informaciji przez
optyczry sie¢ dostpowa bez wycia elementéw aktywnych. W Polsce, w 2010 r. aaled
0,03% gospodarstw domowych m@jch dostp do Internetu, mialo go zapewniony
za pomog optycznych sieci dogbowych typu FFTH [5]. Jest to sieatkowicie optyczna,
w ktorej swiattowdd jest doprowadzany beZpednio do odbiorcy kiccowego.

Do symulacji zaprojektowanej, dgpbwej sieci optycznej nima wykorzysta program
OptSim. Program ten unmlbwia zaprojektowanie modelowej sieci, a nrgstie
przeanalizowanie transmitowanego sygnalu optyczneégokreslenie jego degradacji
na podstawie analizy diagramu oka i pomiaru #eka jakaci Q oraz elementowej stopy
btedu BER. W przypadku analizy sieci PON program QptSimaliwia stwierdzenie
poprawndci zatazen projektowych i okréenie wplywu poszczegdélnych elementéw sieci
na jakaé¢ sygnatu.

1. OPTYCZNE SIECI DOSTEPOWE

Optyczne sieci dogbowe ze wzgldu na swoje zastosowanie nazywamesgciami
ostatniego kilometra. Ich zadanigjest dohkczenie aytkownikéw kaicowych lub matych
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sieci znajdujcych s& np. w budynkach wielorodzinnych, do dostawcow gshiernetowych

ISP (ang.Internet Service Providgr Optyczne sieci doghowe zapewniajdostp do sieci

Internet uytkownikom z pedkosciami maksymalnymi do egajacymi setek Mb/s.
Wyrdozniamy nastpujace rodzaje sieci optycznych:

— aktywne sieci optyczne AON (angctive Optical Network),

— pasywne sieci optyczne PON (aRassive Optical Netwoyk

1.1. Aktywne sieci optyczne

Sieci aktywne AON rénia sie od sieci pasywnych PON tynz, $ie¢ pasywna nie posiada
wewnatrz sieci swiattowodowe] elementéw aktywnych. Przesytanie sygw realizowane
jest poprzez pasywne elementy optyczne, do ktomyaina zaliczy sprzgacze. W sieciach
aktywnych oprocz termianali od strony centrali OLTod strony abonenta ONT/ONU
wystepuja aktywne wzly, ;3 to terminale wyniesione ODT (an@ptical Distant/Distribution
Termination) Optyczne sieci aktywne najgziej map charakter dystrybucyjny. Do
gtéwnych funkcji terminali wyniesionych ODT nale
— dokonanie zamiany sygnatu optycznego na elektry€fty i sygnatu elektrycznego na

optyczny E/O,

— przegrupowanie ruchu w sieci,

— dokonanie zmiany protokotéw oboyzujacych w r@nych czsciach,

— redukcja traktoéw swiattowodowych #czacych jednostki OLT zswiattowodowymi
jednostkami sieciowymi.

1.2.Pasywne sieci optyczne

Pasywne sieci optyczne PON charakteryzig tym, ze do przesytu informacji przez
sie¢ nie @ potrzebne elementy aktywne, czyli takie, ktére si@ojej pracy potrzebu;
zasilania. Brak zasilania zmniejsza koszty budowyekisploatacji sieci. Elementami
wchodzcymi w sktad pasywnych sieci optycznych s
— Swiattowody,

— sprzgacze optyczne (angplitter),

— zlacza roziczne,

— thumiki optyczne.

Do gtéwnych zalet optycznych sieci pasywnychzmezaliczy:

— mate tlumienie transmisyjne,

— wystgpowanie aktywnych elementéw jedynie naigach sieci,

— rozdzielanie sygnatu bez jego wzmacniania,

— wspodtpraca wszystkich elementow sieci z jednomodoyiattowodem,

— mate zmiany tlumienrigi wtraceniowej elementu podczas zamiany rozchodzenia si
kierunkuswiatta (zamiany wegia z wygciem).

1.3.Dostepowe sieci optyczne typu FTTH

Sie¢ FTTH (ang.Fiber To The Homjest sieci catkowicie optycza. W technologii tej
swiattowod doprowadzany jest bezpednio do abonenta, co e st z dwymi nakladami
inwestycyjnymi wynikagcymi z pracochtonnej i kosztownej instalacji. Magk one szybko
zwrock, gdyz dynamiczny wzrost zapotrzebowania na nowe ustugiez abonentow
koncowych powoduje wzrost przeptyw§m. Siee FTTH oferuje aytkownikowi najlepsze
mozliwosci pod wzgédem przepustowdmi, poniewa uzytkownik posiada petne pasmo
swiattowodu. Mimo # jest to rozwizanie najdrasze ze wszystkichwiattowodowych
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technologii dosfpowych to jednak z perspektywy czasu to rezanie mae okazé si¢
najbardziej optacalnym i najbardziej bezpiecznyme¢SFTTH w technologii PON
charakteryzuje si brakiem elementéw aktywnych, przez co wyeliminowaest problem
z zasilaniem urgzen dystrybucyjnych oraz ich zawod§ua w skrajnych temperaturach.

Sie¢ FTTH z pasywnym rozgetieniem wiokierswiattowodowych ogranicza:

— dhugcsci swiattowodu,
— koszty instalacji.

Sprzegacz
OLT

Rys. 1.Sie¢ FTTH w technologii PON z pasywnym rozgakeniem:
OLT - zakdiczenie liniiswiattowodowej, ONT — zakiczenie siecéwiattowodowej

Zrodio: [1]

W sieciach FTTH rozgatianie widkna wychodgego z uradzenia OLT mae by
wielostopniowe. Optymalizuje to zycie kablaswiattowodowego i ospktu. W wyniku
zastosowania rozggiaczy optycznych patzenia optyczne z grgpurzadzen ONT maj
wtedy struktug drzewiasd. Uzywa sk w tym celu rozgakziaczy o stopniu podziatu sygnatow
od 1x 2 do 1x64. System FTTH wymaga #akoprécz doprowadzenigwiattowodu do
abonenta opracowania specjalnej platformy, seepdostarczaustugi sieciowe.

2. SYMULACJA SIECI FTTH W PROGRAMIE OPTSIM

Do symulacji transmisji w systemie FTTH zastosowgmogram OptSim firmy RSoft
Design Group. Program ten gjudo projektowania oraz symulacji systemow komugjika
optycznej.

2.1.0pis symulacji

Zatozono, ze symulowana dmzie transmisja w systemie FTTH w kanale dosytowym
(ang. downstream)na dtugdci fali 1490 nm wraz z nakiladk,video”. W tym celu
zaprojektowano ueglzenie OLT kdace nadajnikiem TX o przeptywsoi 2,5 Gb/s.

Jest to nadajnik z modulatorem zeitvanym optycznym Macha-Zehndera. Nadajnik ten
skfada s z nas¢pujacych elementow:

— generatora danych cyfrowych,
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— sterownika modulatora,
— diody laserowej o pracy agtej,
— modulatora Macha-Zehndera.

Ponadto w zaprojektowanym systemie wadeeniu OLT zastosowany zostat nadajnik
sygnatu wideo wykorzystagy modulacg w systemie 16 QAM. Jest to nadajnik sygnatu
cyfrowego. Nadajnik sygnatu telewizyjnego sktadazshastpujacych elementow:

— generatora danych cyfrowych,
— modulatora QAM,

— diody laserowej o pracy qgtej,
— modulatora Macha-Zehndera.

Sygnaty z nadajnika TX oraz z nadajnika sygnatu ewmidzostaty wprowadzone do
swiattowodu transmisyjnego za pompomultipleksera.

Internet +VoiP
2.5 Gbps TX

co
Broadcast Video
16-CAM TX semod
IEEE-'DE
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Rys. 2.Sprzzenie syghatow transmisji danych oraz wideo

Optyczry sie¢ dostpowa zaprojektowano dzigt swiattowdd na dwie oZci:
— Cze$¢ magistrala: od uradzenia OLT do rozgatiacza,
— czg$¢ dystrybucyjm: od rozgadziacza do urgdzenia ONT.

W symulacjach zgodnie z zaleceniami ITU-T G.652 wesci magistralnej i
dystrybucyjnej zastosowarswiattowdéd SMF (angSingle Mode Fiber}- jest toswiattowod
jednomodowy z nieprzesuta dyspersj [2].
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Rys. 3.Schemat z podzialem optycznej sieci dpstvej

W odbiorniku ONT na wepgiu umieszczono diplekser rozdzieley sygnat danych
(Internet + VoIP) od sygnatu wideo. Za diplekseremajdup sic dwa filtry optyczne, a za
nimi w odbiorniku danych oraz w odbiorniku sygnalideo umieszczondotodetektor,
ktorym jest fotodioda typu PIN. Dodatkowo w odbitan wideo za fotodetektorem znajduje

sig:
— filtr elektryczny Bessela,

zrodto sygnatu sinusoidalnego,
generator sygnatu zegarowego,

demodulator QAM.
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Rys. 4.Diplekser rozdzielagy sygnat danych od sygnatu wideo
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2.2.Metody oceny transmisji optycznej

Do podstawowych metod oceny transmisji hgle

— analiza diagramu oka,

— pomiar wspotczynnika jakei Q,

— pomiar elementowej stopydatéw BER.

Diagram oka jest to nataenie na siebie wszystkich trojelementowychztivaych kombinaciji

danych cyfrowych.

Logiczna 1 (P11}

Logiczne 0 (P00}

Miejsee najwieksze] rozwariosel wykresu
orzkowego

Rys. 5.Diagram oka z parametrami potrzebnymi do oblicasvépotczynnika jakai Q
Zrodio: [3]

Parametr Q okresla jakas¢ sygnatu i jest wyrzony wzorem [3]

Q = P]'—PO '
ol+ 00

gdzie:

P1 — warté¢ srednia sygnatu przy logicznej 17,

PO — wartéc¢ srednia sygnatu przy logicznym ,0”,

o0l - odchylenie standardowe wastd sygnatu przy logicznej ,1”,

00 — odchylenie standardowe wagtd sygnatu przy logicznym ,0".

Elementowa stopa b¢dow transmisji BER - okrda prawdopodobigstwo wysgpienia
przeklamania w strumieniu przesytanych informaéfispotczynnik BER obliczany jest jako
stosunek liczby bitdw przektamanych po stronie odirej do catkowitej liczby bitéw
transmitowanych przez medium. Zmaj wspoétczynnik jakéci Q mazna oszacowa
wspotczynnik BER z nagpujacej zalenosci [3]

1

ol 407
BER =—— —
N2 0

2854



2.3. Wplyw wybranych parametrow sieci FTTH na jakosé
przesytanego sygnatu optycznego

Wykonywane symulacje polegaty na aiemiu wpltywu:

— stosunku podziatu sygnatu,

— zaskgu sieci,

na jaka¢ przesytanego sygnatu w sieci pasywnej FTTH.

2.3.1.Wptyw stopnia podziatu rozdzielacza optycznego

Wykonano symulacje, w ktérych zmieniano steppodziatu sprggacza od 1:2 do 1:16.
Zastosowanie rozdzielacza o¢kszym podziale umidiwia podiaczenie do sieci wkszej
liczby abonentow. Arbitralnie zatono,ze cz$¢ magistralna sieci FTTH od wdzenia OLT
do sprzgacza ma diugd 10 km, z& czs¢ dystrybucyjna od spegacza do jednostki ONT
ma diugdc¢ 4 km.
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Rys. 6.Schemat systemu FTTH ze sgzaczem z podziatem 1:2

W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymano wsacteelementowej stopy &llu BER
oraz wartdéci wspotczynnika Q, ktore przedstawiono w tabellnr

Tab. 1. Pomiar stopy kidu BER wspotczynnika jakoi Q w zalenosci od stopnia podziatu

Stopie podziatu Elementowa stopa ¢édu BER Wspotczynnik jakéci Q [dB]
1:2 1,14107% 20,85
1:4 1,0810°% 20,53
1:8 6,8210 % 20,02
1:16 1,28107%° 19,36
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Rys. 7.Diagram oka dla symulacji ze spgaczem ze stopniem podziatu 1:16

2.3.2.Wptyw zasiegu sieci

Zostaly wykonane symulacje, w ktorych zostat zast@y sprzgacz z podziatem 1:64,
natomiast odlegkei od uradzenia OLT do urmzer ONT wynosity odpowiednio 20; 10; 5;
2,5 kilometra (zasp sieci FTTH). Do sieci ma zostéa podhczonych 64 #ytkownikow.
Badanie to ma na celu pokazanigmd@y w jakaci transmisji jaka zachodzi przy zmianie
dhugcéci zasegu sieci FTTH od 20 km do 2,5 km przy zastosowankezdej z symulowanej
sieci jednego spegacza z maksymalnym stopniem podziatu 1:64.
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Rys. 8.Schemat systemu FTTH o zggil 20 km
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W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymano wsggtoelementowej stopy &diu
BER oraz wartéci wspotczynnika Q, ktore przedstawiono w tabel2nr

Tab. 2. Pomiar stopy kidu BER oraz wspétczynnika jaé@ Q w zalenosci od zasigu

Zaskg sieci [km] Elementowa stopa ¢édu BER Wspotczynnik jakéci Q [dB]
20 44610 17,65
10 1,1210°%° 19,32
5 225105 20,15
2,5 9,5610 % 20,58
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Rys. 9.Diagram oka dla symulacji systemu FTTH o zg8i20 km

2.3.3.Whnioski z symulacji

Wraz ze wzrostem stopnia podziatu giacza, a co za tym idzie wzrostem ttumieono
wtraceniowej wzrasta elementowa stopediot od wartéci 1,14107%" do wartdci 1,28107%°,
jednoczénie maleje wspotczynnik jakoi Q od 20,85 dB do 19,36 dB. Oznacza to
pogorszenie transmitowanego sygnatu.

Jaka¢ transmisji zmienia siw zalenosci od dlugdci zasegu sieci W sieciach, w
ktérych dokonano symulacji zastosowano sgarz z maksymalnym podziatem sygnatu
wynoszcym 1:64 jaki mana zastosowaw sieci FTTH GPON. Zagg sieci zmieniano od 20
km do 2,5 km.

Sumaryczna diug@ swiattowodu wpltywa znacco na jaké¢ transmisji. Przy zasgu
rownym 20 km znieksztatcenia amplitudy sygnatu zhacace. Wraz ze zmniejszeniem
zasegu sieci FTTH nasgpuje poprawa jakai transmisji. Elementowa stopactit BER
maleje od wartéci 4,4610™* do wartdci 9,56107%", jednoczénie wzrasta warks
wspotczynnika jakéci Q od wartéci 17,65 dB do 20,58 dB.

W obu symulacjach pogorszenie sygnatu optycznegiowegranicach normy [4], ktora
zaktada,ze elementowa stopadolu BER dla poprawnej transmisji powinnachyniejsza od
107" za parametr Q nie powinien bynniejszy od 17 dB.
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PODSUMOWANIE

Rozw0j szerokopasmowych sieci optycznych na dangrentie eliminuje wykluczenie
spoteczne. Zapewnia zréwnanie szans wgbdstdo infrastruktury teleinformatycznej oraz
zapewnia rozwo0j spoteczny. Podnosi atrakc§gnogospodarcz danego obszaru.
Projektowanie sieci szerokopasmowych zéoby wspomagane przez zastosowanie
programéw symulacyjnych. Jednym 2z nich jest progr&@ptSim Pozwala onna
przeanalizowanie wpitywu #gfiych czynnikbw na transmisjsygnatu optycznego, me
rowniez wspomagaé projektowanie sieci teleinformatycznych i zrozuméprocesow w nich
zachodzacych. Program OptSim ne by stosowany w dydaktyce na uczelniachzsgych
na kierunkach zwazanych z telekomunikagj

OPTICAL ACCESS NETWORKS DESIGNING
USING THE OPTSIM SOFTWARE

Abstract
The article presents the basics of optical accedworks. FTTH networks have been simulated
using the OptSim software. The effect of increasieyreach and split size on the quality of the
transmitted optical digital signal, has been simet resulting in the Q-Factor and BER (Bit Error
Ratio). Both the increase the reach and growthefrietwork split size the optical signal transnditte
but it falls within acceptable teletransmissioarstards.
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