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Moduldrni stavebnice zaFizeni pro variabilni
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(57) Anotace:
Moduldmi stavebnice zafizeni pro variabilnf distribuci,
sméSovani a monitoring optickych signalii v nternety a jinych
sitich je tvofena optickym modulem (1) propojenym s tidicim
elektronickym modulem (2) elektronick ého systému se dvéma
redundanini mi zdroji (25, 26), kery je dile propojen s
moedulem komunikadniho poditate (3) opatfenym rozhranim
(31} pro komunikaci s uZivatelem a rozhranim {32) pro
strojovou komunikaci. Opticky modui (1) ma N optickych
vstupil a M optickych vystupil. kde N a M jsou nenulova
piirozeni Cisla a ceikem obsahuje NxM optickych pFepinacich
elementd (110 az 113) 2x2 rypu MZI. KaZdy z nich ma dva
optické vstupy, dva optické vystupy a jeden elektricky vstup.
Optické plepinaci elementy (110 aZ 113) jsou navzdjem
propojeny do m¥zky. Ridici elektronicky modul (2) je tvofen
NxM pulzng-5itko yymi moduldtory (210 az 213) pfipojenymi
pies modul intertace (23) ke komunikaznimu potitadi (3) a k
bloku (24} distribuce napajeni, z nichz kazdy je svym
vystupem pfipojen na vstup jemu piisludejiciho jednoho z
NxM napétovych budiéa (220 az 223). Napéfové budide (220
aZ 223} jsou propojeny pfimo s biokem (24) distribuce
napajeni. Vystup kazdého z NxM napétovych budieh (220 az
223) je ptipojen na elekiricky vstup jednoho z NxM optickych
pfepinacich elementa (110 az 113).
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Modularni stavebnice zaFizeni pro variabilni distribuci, smé§ovani a monitoring optickych
signali v Internetu a jinych sitich

Oblast techniky
Predkladané fedeni se tyka modularni stavebnice zafizeni pro variabilni distribuci, smé&3ovani

a monitoring optickych signalii v Internetu a jinych sitich a spada do oblasti telekomunikagni
techniky a sluzeb.

Dosavadni stav techniky

V soudasnych sitich je pro distribuci vysokorychlostnich toki, zejména mulitimedialnich, pouzi-
van stale klasicky pFistup, kdy jsou datové signaly prevedeny z optické domény do domény elek-
trické, tam jsou replikovany a poté zpét konvertovany do domény optické. V elektrické doméné
jsou data prevedena do formy paketil a replikace je dosaZeno kopirovanim paketl v paméti. Tato
replikace v elektrické doméng je ale velmi narotna, znaéné zatézuje zafizeni a diky tomu je
mnozstvi replikovanych tokit a podet replikaci znactné omezen. Replikace v optické doméné je
naopak reiativné snadna, oviem vSechna dosavadni feSeni dosahovala stavu, kdy atlum zafizeni,
tedy replikatoru, odpovidal itlumu pro maximalni dosaZitelné déleni.

Pro monitoring vice optickych signald je typicky pouZivano smérovych odbognic s fixnim vazeb-
nim pomérem, za které je umistén opticky pfepina&, ktery umoZiinje automatické méteni vétsiho
mnozZstvi optickych veli¢in pomoci jednoho nebo n&kolika malo méficich pristroji. TaktéZ ke
sméSovani optickych signall se typicky pouzivaji smérové odboénice s fixnimi vazebnimi pomé-
ry. Variabilni sm&%ovani pak nabizeji prvky pracujici na zakladé vinové déiky, kdy vinové délky
zpracovdvanych signald jsou pevné uréeny.

Pro prosté pfepinani optickych signali se v souasné dob& nejastéji pouzivaji vldknové pie-
pinage zaloZené na mikromechanickém principu. Tato technologie je dobfe zvladnuta, oviem
z principu vykazuje omezenou Zivotnost podtem pfepnuti, pomalejsi pfepnuti nebot’ se jedna
o mechanicky dg&j, a zafizeni jsou nachylna k ruseni vibracemi.

Na nemechanickém principu pak pracuji pfepinade vyuZivajici tepelné zavislosti indexu lomu
v polymerovych materidlech, kde je tepelnou cestou ovlivitovano vedeni svétla vY a X vétve-
nich. Na nemechanickém principu také mohou pracovat pfepinade zaloZené na principu Mach—
Zehnderova interferometru (MZI), kde zménou faze v jedné vétvi interferometru lze urcit, na
ktery vystup bude vstupni signal smérovan. Zmény fize se dosahuje také termain€ nebo pomoci
elektrického napéti v materidlech typu LiNbO;.

V naprosté vétding piipadi je cely pfepina¢ realizovan propojenim zikladnich jednoduchych pie-
pinacich elementd (1 vstup a 2 vystupy, nebo 2 vstupy a 2 vystupy) do pfepinaci sité, napf. do
sité typu motylek nebo Benes. Tyto sité byly v minulosti intenzivné studovdny a umoZiiuji pfe-
pnuti kteréhokoliv ze vstupl na kterykoliv vystup pfi minimaini spotfebé prepinacich elementd.
Prepinaci elementy jsou téméf vZdy Eizeny bindrné a tudiz v jeden okamzZik je moZné vstupni sig-
nal pfepnout pravé na jeden vystup. Takto konstruované pfepinaci sité¢ jsou pro distribuci
vysokorychlostnich signald nevhodné, a to proto, Ze neumoZiiuji distribuct signalu z jednoho
vstupu na vice vystupil.

Jsou znama FeSeni sestavajici se z bloku optického, elektronického a komunika¢niho po€itace,
kde opticky modul je tvofen m¥izkou pfepinacich elementi. Ta oviem pouzivaji binarni typy pfe-
pinacich elementi a umoziiuji tak pouze aplné pfepinani signalt. Signaly v tomto pfipadé neni
moZno distribuovat do vice vystupili nebo smefovani z vice vstupil.
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Existuji také feseni pro distribuci ¢i odbéry vzorkii signald, pouZivajici pfepinaci sit¢ které kom-
binuji délici a pfepinaci elementy, jak je napfiklad popsano v patentu CZ 300 811. Tyto delici
elementy ale dociluji pouze pevné délici poméry a nelze tak ménit délici/smésovaci poméry a tak
pruzné reagovat na zménéné poteby distribuce ¢i monitorovani optickych signald.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nedostatky zafizeni s pevnym délicim/sméSovacim pomérem tesi modularni sta-
vebnice zafizeni pro variabilni distribuci, sm&3$ovani a monitoring optickych signalt v Internetu
a jinych sitich podle pfedkladaného feieni. Stavebnice je tvofena optickym modulem propojenym
s Fidicim elektronickym modulem se dvéma redundantnimi zdroji. Ridici elektronicky modul je
propojen s modulem komunikaéniho pogitade, ktery je opatfen rozhranim pro komunikaci s uZi-
vatelem a rozhranim pro strojovou komunikaci. Ridici elektronicky modul obsahuje napajeci &ast
distribuyjici potfebné napajeci napéti také pro komunikaéni po¢itac.

Podstatou nového feseni je, opticky modul ma N optickych vstupi a M optickych vystupi, kde N
a M jsou nenulova piirozena ¢isla a celkem obsahuje NxM optickych prepinacich elementi 2x2,
kazdy se dv&ma optickymi vstupy a dvéma optickymi vystupy a jednim elektrickym vstupem
zaloZenych na principu MZI. Tyto optické pfepinaci elementy vyuzivaji pfevod elektrického sig-
nalu na lokalni ohfev, ktery ovliviiuje index lomu a tak zpisobuje zménu faze. Optické prepinaci
elementy jsou navzijem propojeny do mfizky. KaZdy opticky pfepinaci element MZ1 m4 vyve-
den jeden elektricky vstup ovladajici zpoZdéni prichodu optického signilu v jedné vétvi MZI,
opticky modul ma tedy NxM elektrickych vstupl ovladajicich jednotlivé pfepinaci elementy.
Ridici elektronicky modul je tvofen NxM pulzn&—3ifkovymi modulatory, oznatovanymi PWM,
které jsou ptipojeny pfes modul interface ke komunikaénimu pogita¢i a k bloku distribuce napa-
jeni. Kazdy z PWM modulatori je svym vystupem pfipojen na vstup jemu pfisluSejiciho jednoho
z NxM napét'ovych budict, kde tyto napétové budite jsou propojeny piimo s blokem distribuce
napajeni. Vystup kazdého z NxM napétovych budiéi je pak pfipojen na elektricky vstup jednoho
z NxM optickych pfepinacich elementi.

V jednom moimém provedeni miize mit opticky modul také zabudovan snimat teploty umistény
uprostfed do mfizky propojenych optickych piepinacich elementi a pfipadné ize v jeho blizkosti
umistit i termoelektricky stabilizator teploty. Elektronicky modul pak v tomto pfipad& obsahuje
obvod pro méfeni teploty a pfipadné obvod stabilizace teploty.

Opticky modul maZe byt vytvofen jako integrovany do fotonického integrovaného obvodu. Rov-
néz tak pulzné—Sitkové PWM modulatory mohou byt implementovany v jednom obvodu, napfi-
klad v hradlovém poli. V piipadg, kdy je NxM &islo vé&tsi neZ je pocet vystupnich obvoda hradlo-
vého pole, jsou napétové budide s pulzné—ifkovymi PWM modulatory propojeny pomoci expan-
deri.

Vyhodou takto uspofadané modulami stavebnice zafizeni pro variabilni distribuci, sméSovani
a monitoring optickych signald v Internetu a jinych sitich je, Ze umoZziiuje jak klasické pfepinani
jeden vstup na jeden vystup, tak také distribuci signali z jednoho vstupu na vice vystupli. Mezi
témito funkcemi Ize dynamicky prechazet. Pokud zafizeni pracuje v rezimu distribuce pak pomér
déleni signalu mezi jednotlivé vystupy lze dynamicky ménit. Zafizeni naopak miize pracovat pfi
zaméné vstupti a vystup( v rezimu sméSovani signald. Dal§im moZnym zpisobem je monitoring
optickych signalh, kde méfeny signal prochazi ze vstupu na vystup a na druhém vystupu je
z ného vydélena ¢ast vykonu, ktera je pak méfena. Délici pomé&r je mozno dynamicky ménit.
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Piehled obrazku na vvkrese

Podstata vynalezu je dale vysvétlena a popsana na zdkladé pfipojeného vykresu, ktery znazorriuje
blokové schéma zafizeni. Na pfiloZzeném vykrese isou plnymi ¢arami naznaCena elektricka propo-
jeni a preruSovanymi Sarami propojeni optickd. Cerchovanymi &arami jsou vyznagené bloky
volitelné,

Pro pfehlednost je pouZito schéma zafizeni se dvéma vstupy a dvéma vystupy. V soucasné dobé
je Uspéiné otestovano zafizeni s osmi vstupy a osmi vystupy a dale se Sestnacti vstupy a $estnacti

vystupy.

Piiklady provedeni vynalezu

Modulami stavebnice zafizeni pro variabilni distribuci, smé3ovani a monitoring optickych signa-
la v Internetu a jinych sitich je tvofena optickym modulem 1, fidicim elektronickym modulem 2
a modulem komunika¢niho poéitate 3. Opticky modul 1 ma N, zde dva, optické vstupy, které
jsou cznaceny [ a M, zde dva, optické vystupy, oznadené O a obsahuje Ctyfi optické prepinaci
elementy 110 aZ 113 2x2 typu MZI. PouZité optické piepinaci elementy 110 aZ 113 jsou opticky
propojeny do miizky, kterda ma N tadkd a M sloupei. Jeden opticky vstup optickych pfepinacich
elementti 110, 111 prvniho fadku a jeden opticky vystup optickych pfepinacich elementd 111,
113 posledniho sloupce ziistiva nezapojen. Tyto optické pfepinaci elementy 110 aZ 113 vyuZivaji
pfevod elektrického signalu na lokalni ohfev, ktery ovliviiuje index lomu a tak zplisobuje zménu
faze. Opticky modul 1 maze mit také zabudovan snimac 11 teploty celého modulu, napf. termis-
tor, umistény uprostfed mfizky tvofené optickymi piepinacimi elementy 110 az 113. V pfipadé
osazeni snimade 11 teploty 1ze voliteln& zafadit termoelektricky regulator 12 teploty v blizkosti
snimade 11 teploty, pro dosaZeni lepdi termalni stability. Vyhodné je provedeni, kde cely opticky
modul 1 je integrovan do fotonického integrovaného obvodu.

Ridici elektronicky modul 2 obsahuje NxM, zde &tyfi, pulzné-3itkové modulatory 210 aZ 213,
kde kazdy je propojen s jednim napéfovym buditem 220 az 223. Vystupy napétovych budi¢i
220 az 223 jsou pFipojeny na elektrické vstupy odpovidajicich optickych prepinacich elementi
110 a% 113. Ridici elektronicky modul 2 miize obsahovat obvod 21 pro méfeni teploty optického
modulu 1, ktery je propojen se snima¢em 11 teploty. Obvod 21 pro méfeni teploty je propojen
s obvodem 22 stabilizace teploty, ktery je propojen s termoelektrickym regulatorem 12 teploty.
Ridici elektronicky modul 2 dale obsahuje modul interface 23, ktery je propojen s jednotlivymi
pulzné-sitkovymi moduldtory 210 az 213. Ridici elektronicky modul 2 dile obsahuje blok 24
distribuce napajeni, ktery zajiit'uje redundantni napajeni celého zafizeni. Blok 24 distribuce napa-
jeni je propojen s pulzné-Siftkovymi moduldtory 210 az 213, s napétovymi budiéi 220 az 223,
s modulem interface 23, s obvodem 21 pro méfeni teploty, obvodem 22 stabilizace teploty a s
modulem prvniho stejnosmémého napajeciho zdroje 25 a druhého stejnosmérného napijeciho
zdroje 26.

Vzdalenou komunikaci se zatizenim a daldi sitové funkce zajistuje komunikacni pocita¢ 3.
Komunikaéni potita 3 je propojen s blokem 24 distribuce napdjeciho napéti a s modulem inter-
face 23. Komunikaéni pogita¢ 3 je déle propojen s modulem 31 rozhrani pro komunikact s uziva-
telem a modulem 32 rozhrani pro strojovou komunikaci, pfes dratova a bezdritova rozhrani,
napf. RS232, Ethernet, WI-FI1, GPRS. Komunikaéni poéital 3 je ve vyhodném jednodeskovém
provedeni, osazeny bezvétrakovym procesorem a diskem bez pohyblivych &asti, ¢imz dochazi ke
zvydeni mechanické odolnosti proti otfestim.

Opticky signal respektive signély, které je tfeba distribuovat, se pfivedou na optické vstupy I
optického modulu 1, tedy vZdy na prvni opticky pfepinaci element v fadku vytvofené miizkové
struktury, zde na optické pfepinaci elementy 110 a 112. Pomoci optického piepinaciho elementu
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110 nebo 112, podle toho, na ktery z nich je opticky signal pfiveden, je mozno pievést {ast vyko-
nu optického signalu do prvniho sloupce a jim pak na prvni opticky vystup. Zbyla energie je pak
dale vedena v pfislusném Fadku, kde miZe byt opét ¢ast sméfovana do daliiho sloupce a tim na
dalsi opticky vystup, zde tedy optickym piepinacim elementem 111 a/nebo 113.

Optické pepinaci elementy 110 az 113 jsou Fizeny elektricky, elektricky signal je pies tepelny
aéinek preveden na zménu faze a ta pak ovliviiuje, zda je signal dale pfenasen fadkem a nebo je
prenesen do sloupce. Elektrické fizeni probiha tak, ze pfes modul interface 23 se do kazdého
pulzné-$ifkového modulatoru 210 aZ 213 zapiie &islo odpovidajici stfidé 0 az 100 %. Pulzné-
Sitkovy modulator 210 az 213 pak generuje signal s touto stiidou, ktery fidi pfisludny napétovy
budi¢ 220 az 223, ktery pak spina elektricky vstup daného optického pfepinaciho elementu 110
alll.

Je-li osazeno elektrické tepelné Cidlo 11, pak v sou¢innosti s obvodem 2] pro méfeni teploty méri
teplotu v matici optickych pfepinacich elementfi 110 az 113.

Je-li osazen termoelektricky stabilizator teploty 12, pak obvod 22 stabilizace teploty v soudinnos-
ti s obvodem 21 pro méfeni tepioty udrzuje teplotu optickych pfepinacich elementd 110 az 113
konstantni,

Pokud se zaf{zeni pouZije pro smé3ovani, pracuje v opainém sméru. Smé3ované signaly jsou pfi-
vedeny na optické vystupy O, kde mohou byt vybirany pom&mné &asti, které jsou pfeneseny na
pfislugny fadek a tam pak vystupuji na nékterém &i nékterych optickych vstupech 1.

V jednom vyhodném provedeni jsou pulzné&Sifkové modulatory 210 az 213 implementovéany
v hradlovém poli. Pokud je NxM velké &islo, v&tsi neZ podet vystupnich obvodii hradlového pole,
mohou byt na vystupy hradlového pole zafazeny expandery, na jejichz vystupy se teprve zapojuji
napétove budite 220 az 223.

Primyslova vyuzitelnost

Toto technické feSeni je primyslové dobfe vyuzitelné zejména pro variabilni distribuci, monito-
ring a smé3ovani vysokorychlostnich optickych signali, a to jak v provoznim, tak i laboratornim
prostfedi. Ve srovnani s tradi¢nimi fe$enimi nabizi minimalni latence a ménitelné poméry déle-
ni/smé&$ovani bez nutnosti manualni obsluhy,

PATENTOVE NAROKY

1. Modularni stavebnice zafizeni pro variabilni distribuci, sméovani a monitoring optickych
signald v Internetu a jinych sitich tvofena optickym modulem (1) propojenym s fidicim elektro-
nickym modulem (2) elektronického systému se dvéma redundantnimi zdroji (25, 26), ktery je
déle propojen s modulem komunikaéniho poéitade (3), pti¢emz modul komunikaéniho poditate
(3) je opatien rozhranim (31) pro komunikaci s uZivatelem a rozhranim (32) pro strojovou komu-
nikaci, vyznadujici se tim, Ze opticky modul (1) ma N optickych vstupl a M optic-
kych vystupii, kde N a M jsou nenulova pfirozena &isla a celkem obsahuje NxM optickych
prepinacich elementd (110) aZ (113) 2x2 typu Mach-Zehnderiv interferometr, kazdy se dvéma
optickymi vstupy, dvéma optickymi vystupy a jednim elektrickym vstupem, kde jsou tyto optické
piepinaci elementy 2x2 (110) aZ (113) navzijem propojeny do mtizky a Fidici elektronicky
modul (2) je tvofen NxM pulzné—Sirkovymi modulatory (210) az (213) pfipojenymi ptes modul
interface (23) ke komunika&nimu pocitadi (3} a k bloku (24) distribuce napdjeni, z nichz kazdy je
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svym vystupem pfipojen na vstup jemu pfislusejiciho jednoho z NxM napétovych budici (220
223), kde napét'ové budice (220} aZ (223) jsou propojeny piimo s blokem (24) distribuce napdjeni
a kde vystup kazdého z téchto NxM napétovych budit (220) az (223) je pfipojen na elektricky
vstup jednoho z NxM optickych piepinacich elementii (110} az (113).

2. Modularni stavebnice podle naroku 1, vyzmnadujici se tim. Ze opticky modul (1)
je opatfen snimacem (11) teploty umisténym uprostfed do miizky propojenych optickych prepi-
nacich elementii MZI (110) aZ (113) a je propojen s obvodem (21) pro méfeni teploty.

3. Modulami stavebnice podle naroku 2, vyznadujici se tim, Ze v blizkosti snimade
(11) teploty je umistén termoelektricky regulator (12) propojeny s obvodem (22) stabilizace tep-
loty, ktery je propojen s obvodem (21) pro méteni teploty.

4. Modularni stavebnice podle kteréhokoli z narokd 1 az 3, vyznaé&ujici se tim, Ze
opticky modul (1) je integrovany do fotonického integrovaného obvodu.

5. Modularni stavebnice podle kteréhokoli z narokii 1 az4, vyznac€ujici se tim, Ze
pulzné-8itkové modulatory (210) az (213) jsou implementovény v jednom obvodu v hradlovém

poli.

6. Modulami stavebnice podle kteréhokoli z narokti 1 az 5, vyzna€ujici se tim, Ze
v pripadg, kdy je NxM &islo v&tsi neZ je pocet vystupnich obvodil hradlového pole, jsou napétiové
budige (220) az (223) s pulzn&-§ifkovymi modulatory (210) az (213) propojeny pomoci expande-
rit.

I vykresy
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