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II. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

2009/11/16, Doktor, Wydz. Elektryczny, Technische Universiteit Eindhoven (TU/e), Eindhoven,
Holandia, praca dypl. ,,Dynamically Reconfigurable Optical Access Network”?! [1]

2004/09/27, Miedzywydzialowe Studium Ksztatcenia Pedagogicznego, Uniwersytet Szczecinski,
Szczecin, Studia Podyplomowe w zakresie Pedagogiki

2004/09/13, Magister Inzynier, Wydz. Elektryczny, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
(zUT)?, praca dypl. ,Solitony Fotorefrakcyjne — Rodzaje, Wiasciwosci i Perspektywy Zastosowan” [2]

lll.  Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

0d 2010/02/01, Starszy Inzynier Badar?, Ericsson Research, Ericsson AB, Sztokholm, Szwecja
2009/11/30-2010/02/01, Prac. Naukowy, Staz podoktorski, Scuola Superiore Sant’Anna®, Piza, Wtochy
2005/05/02-2009/06/30, Prac. Naukowy, Doktorant, TU/e, Holandia

2004/10/01-2005/05/01, Asystent, Doktorant, ZUT, Szczecin

2003/10/01-2004/06/30, Asystent, ZUT, Szczecin

IV. Osiggniecie naukowe wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dn. 2003/03/14 o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dziennik Ustaw Nr 65, poz. 595, z pézZniejszymi zmianami)

a. Tytut osiggniecia naukowego

Osiggnieciem naukowym opracowanym po otrzymaniu stopnia naukowego doktora, stanowigcym znaczacy
wkfad w rozwdj dyscypliny naukowej Nauk Technicznych w dziedzinie Telekomunikacja i zgtaszanym jako
podstawa wniosku o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego, jest monotematyczny zestaw
recenzowanych publikacji w czasopismach naukowych oraz udzielone patenty pod zbiorczym tytutem ,,Detekcja
Usterek Swiattowodéw w Optycznych Sieciach Dostepowych”. W dorobku objetym wnioskiem habilitacyjnym
znajdujg sie prace na temat technik monitorowania pasywnych sieci optycznych, w tym przede wszystkim
technik, ktdre zostaty opracowane w laboratoriach Ericsson Research i technik, ktérych pomystodawca byt
habilitant a ich realizacje nadzorowat w laboratoriach uczelni wspdtpracujgcych z Ericsson Research®.

! Ttum. ,,Dynamicznie Rekonfigurowalna Optyczna Sie¢ Dostepowa”.

2 ZUT powstat w wyniku potgczenia Politechniki Szczecinskiej oraz Akademii Rolniczej w Szczecinie, 2009/01/01.
32010/02-2010/12 — Inz. Badan; 2011/01-2013/06 — Do$wiadczony Inz. Badan; od 2013/06 — Starszy Inz. Badan.

4 Partner w National Inter-University Consortium for Telecommunications, CNIT.

> Praca naukowa obejmujaca caty okres po obronionym doktoracie do chwili ztozenia wniosku habilitacyjnego dotyczy
pasywnych sieci optycznych dla zastosowan w sieciach nastepnej generacji w tym sieci statego dostepu oraz czesci
transportowej w sieciach mobilnych.
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vi.

vii.

viii.

Xi.

Xii.

b. Wykaz prac naukowych dokumentujgcych osiggniecie naukowe
stanowigce podstawe ubiegania sie o stopief doktora habilitowanego®

Publikacje naukowe:

P. J. Urban, G. Vall-llosera, E. Medeiros, S. Dahlfort, , Fiber Plant Manager: an Optical Time Domain
Reflectometry- and Optical Transceiver Monitoring-based Passive Optical Network Monitoring System”,
IEEE Communications Magazine, luty 2013, nr 2, tom 51, str. 9-15

G. P. Temporao, G. V. de Faria, J. P. von der Weid, P. J. Urban, , Feasibility of Centralized Passive Optical
Network Monitoring using Passive Optical Network-tuned Optical Time Domain Reflectometry”, Taylor
& Francis Group, LLC, Fiber and Integrated Optics, marzec 2013, nr 2, tom 32, str. 117-130

P. J. Urban, A. Getaneh, J. P. von der Weid, G. P. Temporao, G. Vall-llosera, J. Chen, , Detection of Fiber
Faults in Passive Optical Networks”, IEEE/OSA Journal of Optical Communications and Networking,
listopad 2013, nr 11, tom 5, str. 1111-11217

G. P. Tempordo, G. V. de Faria, P. J. Urban, J. P. von der Weid, ,,OTDR Reach Extension for Monitoring of
High-Loss Optical Links”, Wiley Microwave and Optical Technology Letters, kwiecien 2014, nr 4, tom 56,
str. 974-977

G. C. Amaral, L. E. Y. Herrera, D. Vitoreti, G. P. Temporao, P. J. Urban, J. P. von der Weid, ,WDM-PON
Monitoring with Tuneable Photon Counting OTDR”, IEEE Photonics Technology Letters, maj 2014, nr 13,
tom 26, str. 1279-1282

D. C. Villafani, R. P. Almeida, P. J. Urban, J. C. W. A. Costa, J. P. von der Weid, J. Chen, ,SCM/WDM-PON
with In-Service Baseband Embedded OTDR Monitoring”, Elsevier Optics Communications, grudzien
2015, tom 356, str. 250-255

G. C. Amaral, J. D. Garcia, L. E. Y. Herrera, G. P. Temporado, P. J. Urban, J. P. von der Weid, ,Automatic
Fault Detection in WDM-PON with Tunable Photon Counting OTDR”, IEEE/OSA Journal of Lightwave
Technology, grudzien 2015, nr 24, tom 33, str. 5025-5031

P. J. Urban, G. C. Amaral, J. P. von der Weid, , Fiber Monitoring using a Subcarrier Band in a Subcarrier
Multiplexed Radio-over-Fiber Transmission System for Applications in Analog Mobile Fronthaul”,
IEEE/OSA Journal of Lightwave Technology, lipiec 2016, nr 13, tom 34, str. 3118-3125

G. C. Amaral, L. E. Y. Herrera, M. M. Resende, G. P. Temporao, P. J. Urban, J. P. von der Weid, ,Time-
Polarization Multiplexing for Increased Output Power of Semiconductor Optical Amplifiers in Pulsed
Regime”, OSA Applied Optics, pazdziernik 2016, nr 28, tom 55, str. 7878-7884

D. C. Villafani, L. E. Y. Herrera, G. C. Amaral, P. J. Urban, J. P. von der Weid, ,Experimental Demonstration
of SCM-PON Monitoring with Baseband Embedded OTDR”, Taylor & Francis Group, LLC, Fiber and
Integrated Optics, styczen 2017, nr 1-2, tom 36, str. 59-67

G. C. Amaral, A. Baldivieso, P. J. Urban, J. P. von der Weid, ,,Single-Ended In-Service Hybrid Monitoring
of Fiber-Extended Copper Lines”, IEEE/OSA Journal of Optical Communications and Networking, marzec
2017, nr 3,tom 9, str. 198-206

G. C. Amaral, D. C. Villafani, A. Baldivieso, J. D. Garcia, R. G. Leibel, L. E. Y. Herrera, P. J. Urban,
J. P. von der Weid, , A Low-Frequency Tone Sweep Method for in-Service Fault Location in Sub-Carrier
Multiplexed Optical Fiber Networks”, IEEE/OSA Journal of Lightwave Technology, lipiec 2016, nr 10, tom
35, str. 1558-2213, (DOI 10.1109/JLT.2017.2678984)

6 Wg. daty publikacji.
7 Artykut zostat umieszczony na liscie Top Downloads czasopisma IEEE/OSA JOCN w raporcie z listopada 2013r.
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Udzielone patenty?® °:

i.  P.J. Urban, ,Optical Time Domain Reflectometer Trace Analysis in Passive Optical Network Systems”,
2014/05/13, US8724102 (pierwszy udzielony patent), GB2656515, NL2656515, DE602010022372.8,
EP2656515

iil. P. J. Urban, M. Cen, ,Supervision of Wavelength Division Multiplexed Optical Networks”, 2015/04/14,
US9008503 (pierwszy udzielony patent), FR2689543, GB2689543, DE602011021728.3, RU2557557,
AU2011363087, EP2689543

iiii. P.J. Urban, J. Chen, ,Arrangement at a Remote Node, a Remote Node, a Central Office and Respective
Methods therein for Supervision of a Wavelength Division Multiplexed Passive Optical Network”,
2015/04/28, US9020349 (pierwszy udzielony patent), GB2832018, DE602012018564.3, EP2832018

iv. P. J. Urban, G. Vall-llosera, ,Passive Optical Network Supervision using Optical Time Domain
Reflectometer Measurements”, 2015/05/27, EP2719094B1 (pierwszy udzielony patent), GB2719094,
NL2719094, DE602011016804.5, US9287971

V. G. Vall-llosera, P. J. Urban, L. Giorgi, ,Optical Transceiver Monitoring Functionality in Semiconductor
Optical Amplifier Based Transceivers”, 2015/07/21, US9088838B2

vi. P. J. Urban, G. Vall-llosera, ,Methods and Apparatuses for Supervision of Optical Networks”,
2015/11/04, DE602011021245.1 (pierwszy udzielony patent), GB2748949, EP2748949, US9231696

vii.  P.J. Urban, ,Optical Time Domain Reflectometer Trace Analysis in Passive Optical Network Systems”,
2016/03/08, US9281892

viii. P. J. Urban, J. Chen, ,Routing in a Wavevelength Division Multiplexing-based Passive Optical Network”,
2017/01/10, US9544669

c. Omoéwienie celu naukowego w/w prac i osiggnietych wynikéw wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Jednym z argumentdw przemawiajgcych za rozwojem szerokopasmowego dostepu do sieci jest ogrom
danych, jakie w tgczach tzw. ,ostatniej mili” tworzacych obszar sieci dostepowych, generuje rosngca liczba
uzytkownikéw internetu [1, 3, 4].

Z danych opublikowanych przez badaczy z Instytutu ACREO w Sztokholmie [5] wynika, ze przecietny szwedzki
internauta miesiecznie pobierat przez tacze 1 Mb/s prawie 13 GB danych w 2011r., co w przeliczeniu dato koszt
ponad 5 PLN za 1 GB danych. Dla ustugi 100 Mb/s wyniki byty odpowiednio 183 GB i nieco ponad 1 PLN za 1 GB
danych. Statystycznie uzytkownicy taczy 1 Mb/s przez 3 % czasu swojej aktywnosci w sieci wykorzystujg cate
dostepne pasmo. W takim samym czasie, tj. 3 % czasu swojej aktywnosci w sieci, uzytkownicy taczy 100 Mb/s
wykorzystujg zaledwie 5 % dostepnego pasma. W Szwecji — kraju od lat obecnym w czotéwkach statystyk
opisujgcych rozwdj dostepu szerokopasmowego [6] — taki wynik moze zniechecaé¢ operatoréw
telekomunikacyjnych do dalszych inwestycji w sieci Swiattowodowe. Nalezy jednak wyjasni¢, ze opisane badania
dotyczg dwczesnego wykorzystania taczy i nie obejmujg stopniowo wkraczajgcych nowych ustug sieciowych,
ktére w przysztosci zdominujg zapotrzebowanie na pasmo, np. internetowa telewizja o wysokiej rozdzielczo$ci®

8 Kolejne aplikacje patentowe dot. tematu osiggniecia naukowego zostaty zgtoszone w latach 2012-2016; w dniu ztozenia
whiosku habilitacyjnego ich procedura trwa.

9 Dla przejrzystosci wniosku habilitacyjnego zatgczone zostaty tylko kopie patentéw udzielonych w USA jako dokumenty
reprezentatywne dla danej rodziny patentéw udzielonych w wielu krajach.

10 Ang. High Definition TV, HDTV. Dzisiejsze zapotrzebowanie na SDTV (ang. Standard Definition Television) to 2 Mb/s na
kanat, podczas gdy jeden kanat HDTV potrzebuje 10 Mb/s, a jeden kanat LSDI (ang. Large Screen Digital Imagery, wedtug
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dostepna m. in. w ramach kanatéw oferujgcych treéci na zgdanie®? [1, 7], Tabela 1. Mechanizm napedzajacy
rozwoj szerokopasmowego dostepu do internetu mozna okresli¢ mianem btednego kota, w ktérym rozrastanie
sie dostepnego pasma pozwala na zakup przez konsumenta kolejnych odbiornikéw ustug sieciowych, co w
efekcie powoduje wzrost zapotrzebowania na pasmo [1]. Wedtug [8] 20 % operatoréow telekomunikacyjnych
planuje zaoferowaé 1 Gb/s swoim prywatnym klientom w 2016r., a do 2018r. takg oferte przewiduje ponad
potowa ankietowanych operatoréw. Tym samym przewiduje sie, ze w 2017r. tgcza dostepowe oparte o
technologie $wiattowodowe bedg stanowi¢ 43 % (57 % - tgcza miedziane) wszystkich taczy statych, co w
pordwnaniu z 2015r. ustanowi ogromny wzrost z poziomu 26 % (74 % - tacza miedziane).

Zainwestycjami w rozwéj szerokopasmowego internetu przemawiajg réwniez wnioski z réwnolegtych badan
przeprowadzonych przez ten sam instytut, gdzie poddano analizie wptyw penetracji optycznych sieci
dostepowych na rozwdj spoteczeristwa informacyjnego w Szwecji [9]. Okazato sie, ze dostep do takich tgczy
przektada sie na wzrost populacji ludnosci zamieszkujgcej dany obszar, lokalny spadek bezrobocia oraz
oszczednosci w wydatkach zwigzanych z administracjg poprzez wirtualizacje urzedéw i ustug. Warunkiem
koniecznym do rozwoju takiego spoteczenstwa i e-demokracji, tj. demokracji wspieranej przez nowe technologie
informacyjne, jest nie tylko rozlegta infrastruktura teleinformatyczna oraz szeroki, powszechny i tani dostep do
internetu i zawartych w nim tresci, ale rowniez nieskrepowany dostep do sieci dla wszystkich operatorow i
ustugodawcdw?? [10]. Jest to bezposrednio zwigzane z wysokim poziomem naktadéw finansowych na wdrozenia
oraz wieloaspektowe badania i rozwéj w telekomunikacji*®>. W celu zapewnienia wyréwnanego poziomu
gospodarczego wzorem wysoko rozwinietych krajéw skandynawskich i zachodnio-europejskich, kraje Europy
Srodkowej i Wschodniej powinny stara¢ sie zmniejsza¢ luke teleinformatyczng powstata w okresie
zimnowojennym [10] oraz przeciwdziata¢ luce wynikajacej z aktualnie postepujacego ekonomicznego
rozwarstwiania sie spoteczeristwa w skali globalnej* [11, 12, 13].

Tabela 1 Zapotrzebowanie na pasmo w przysztych sieciach statego dostepu [7]

Ustuga Downstream Upstream

SDTV 2 Mb/s (1 kanat) 0.2 Mb/s

HDTV 8-12 Mb/s (1 kanat) 0.5 Mb/s
Podstawowy dostep szerokopasmowy 5 Mb/s ($rednio) 2 Mb/s ($rednio)

Gry online 2 Mb/s (1 sesja) 2 Mb/s (1 sesja)
Multimedia (np. muzyka online) 8 Mb/s (1 sesja) 2 Mb/s (1 sesja)
Video-konferencje, e-learning 3 Mb/s (1 sesja) 3 Mb/s (1 sesja)
Praca zdalna 4 Mb/s (1 sesja) 1 Mb/s ($rednio)
Publikowanie tresci indywidualnych (upload) 3 Mb/s (1 sesja)
Zdalne monitorowanie np. domu 0.5 Mb/s (1 sesja)

Z punktu widzenia panstwa takie spoteczno-ekonomiczne znaczenie wdrazania technologii optycznych jest
wiec bardzo waznym argumentem w dyskusjach o dalszym rozwoju telekomunikacji. Jest to tez w petni
uzasadnione z punktu widzenia uzytkownikow koncowych, ktérych wymagania nieustannie ewoluujg ku coraz
szybszym tgczom dostepowym. Spetnienie tych potrzeb jest niemozliwe bez zaangazowania operatordw sieci,
dla ktdrych teoretycznie najwazniejszymi czynnikami decydujgcymi o wdrozeniach szerokopasmowych sieci
optycznych s3: dostepnosc standardowych elementdéw i produktéw sprzetowych, jakos¢é wsparcia Swiadczonego

standardu ITU-T J.601) juz 40-160 Mb/s. Nalezy doda¢, ze odbiornikdw HDTV w jednym domu moze by¢ wiecej niz jeden, a
woéweczas liczba kanatéw transmitowanych w tgczu abonenckim réwniez bedzie wieksza.

11 Ang. Video on Demand, VoD.

12 Jako przyktad mozna podaé nowy standard sieciowy ITU 989.1 [29], w ktérym rozwigzanie petli lokalnej (ang. local loop
unbundling, LLU), czyli otwarcie infrastruktury sieciowej dla wielu operatoréw, moze nastgpi¢ w réznych warstwach sieci, z
czego dedykowanie réoznych dtugosci fali réznym operatorom wydaje sie by¢ najbardziej wydajne kosztowo [78].

13 Jednym z podstawowych czynnikéw, ktére wptywajg na ksztattowanie nowoczesnego spoteczefdstwa opartego na
wiedzy, korzystajgcego z najnowoczesniejszych technologii informacyjnych i komunikacyjnych zapewniajacych zatrudnienie
oraz wzrost gospodarczy, jest nauka. (...) Komisja Europejska zaproponowata w ramach VII Programu Ramowego
dofinansowywanie w wysokosci 1.8 bin € oraz w ramach Programu Konkurencyjnosci i Innowacji kolejnych 0.8 bin €.” [10]
14 Rozwdj spoteczenstwa informacyjnego pociggnie za sobg masowe migracje. (...) bedziemy mieli do czynienia z
przenoszeniem sie z miejsc o niskim wskazniku rozwoju gospodarczego i stosunkowo wysokiej liczbie urodzin do rejonéw,
gdzie jest odwrotnie. W Ameryce doprowadzi to do masowej migracji z potudnia na pétnoc, a w Europie — ze wschodu na
zachdd.” [11]
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przez ustugodawcéw oraz atrakcyjnosé oferowanych ustug. W rzeczywistosci jednak dla operatoréw ocena
rentownosci, ktdra jest kotem napedowym inwestycji, w duzej mierze opiera sie na analizie kosztéw instalacji
sieci i przychoddéw przewidywanych w pierwszych latach jej uzytkowania z uwzglednieniem kosztéw utrzymania
sieci. Do pewnego stopnia stanowi to przeszkode w rozwoju catkowicie optycznej sieci dostepowej o
architekturze zwanej ,$wiattowéd do domu”?®, poniewaz potozenie kabla miedzianego na terenie pierwotnym
kosztuje niemal tyle, ile instalacja kabla swiattowodowego, a na tzw. terenach wtérnych czesto mozna
wykorzystad jeszcze istniejacy instalacje miedziang. Z tego powodu np. British Telecom skupia sie na posrednim
rozwigzaniu, jakim jest ,$wiattowdd do posesji/budynku”!® potgczony dalej z instalacjg miedziang [14]. Ponadto,
jak wspomniano wczesniej, rzeczywiste wykorzystanie pasma przez uzytkownikéw indywidualnych jest obecnie
duzo ponizej potencjatu FTTH i w zwigzku z tym tylko czes¢ odbiorcow jest sktonnych ptacié¢ wiecej za pasmo,
ktérego przez najblizsze lata nie wykorzystajg. W efekcie operatorzy zastanawiajg sie czy i kiedy inwestowac w
technologie FTTH, aby osiggna¢ cele ekonomiczne.

Ze wzgledu na pojawiajgce sie nowe zastosowania internetu mobilnego, np. Google Glass [15], i zwigzang z
tym intensyfikacje ruchu generowanego przez urzgdzenia mobilne [16] optyczne sieci dostepowe znajdujg nowe
zastosowanie jako cze$é transportowa sieci mobilnych’, np. w architekturze ,$wiattowdd do anteny”*® lub
architekturze sieci pakietowej dochodzacej do stacji bazowych?®® [17, 18, 19, 20, 21]. Ze wzgledu na duzy zasieg
RBS, np. stacje makro-RBS, i zwigzang z tym duzg ilos¢ uzytkownikéw mobilnych podtgczonych do jednej stacji,
zastosowane tgcze Swiattowodowe musi spetnia¢ znacznie surowsze wymagania zwigzane z niezawodnoscig i
dostepnoscia niz linie FTTH faczace indywidualnych odbiorcéw koricowych. Przewiduje sie, ze podobne, chociaz
mniej surowe, wymagania stawiane bedg sieciom MBH/MFH dla matych stacji RBS, np. piko-RBS, ktdrych
densyfikacja ma by¢ odpowiedzig na coraz czestsze wystepowanie niewielkich obszaréw geograficznych o
szczegdlnie wysokim zapotrzebowaniu na pasmo [22, 23]. W koricowej fazie rozwoju dostepu mobilnego
przewiduje sie bezprzewodowy dostep do internetu w domach za posrednictwem tzw. stacji femto-RBS, czyli
stacji bazowych o bardzo niskiej mocy i niewielkim zasiegu, ktére maja potencjat catkowitego wyparcia ustug
dostepu statego FTTH i zastgpienie go sieciami MBH/MFH [24].

Kolejnym potencjalnym zastosowaniem optycznych sieci dostepowych jest obszar inteligentnych sieci
energetycznych?’. Smart grid ma na celu dostarczanie ustug energetycznych zapewniajgc obnizenie kosztéw i
zwiekszenie efektywnosci poprzez zintegrowanie rozproszonych zrdédet energii. Poniewaz smart grid z zasady
udostepnia komunikacje miedzy odbiorcami energii, istnieje mozliwos¢ wykorzystania tej samej infrastruktury
dla bardziej zaawansowanych ustug telekomunikacyjnych dostepnych przy wykorzystaniu wtasnie optycznych
sieci dostepowych [25].

Obecnie najpopularniejsze architektury warstwy fizycznej optycznych sieci dostepowych to:

. Architektura punkt-wielopunkt w oparciu o tzw. pasywna sie¢ optyczna??, gdzie sygnat prowadzony jest
pojedynczym Swiattowodem do pasywnego dzielnika mocy i dalej wieloma $wiattowodami do wielu punktow
koncowych. W obecnych standardach sieci PON, np. 10 Gigabit PON (10GPON) [26], kazdy z odbiorcéw ma
przydzielong tzw. szczeline czasowg, w ramach ktérej moze odbiera¢ i nadawad sygnat, stad sieci te s3 nazywane
sieciami ze zwielokrotnieniem w dziedzinie czasu?? [27].

. Architektura punkt-punkt, ktérej podstawowa réznica wzgledem PON polega na tym, ze bezposrednio z
rozdzielni biegnie wiele swiattowoddéw do odbiorcow, dzieki czemu kazdy uzytkownik otrzymuje do dyspozycji
teoretycznie cate pasmo Swiattowodu.

15 Ang. Fiber to the Home, FTTH.

6 Ang. Fiber to the Premise/Building, FTTP/FTTB.

7 Ang. Mobile Fronthaul, MFH, oraz ang. Mobile Backhaul, MBH. W 2015r. ITU rozpoczeto nowy project standaryzacyjny
G.RoF, ktéry ukierunkowany jest na nowy rodzaj sieci dostepowych do ktdrych zalicza sie wtasnie sieci MFH.

18 Ang. Fiber to the Antenna, FTTA.

% Ang. Radio Base Station, RBS.

20 Ang. Smart Grid.

21 Ang. Passive Optical Network, PON.

22 Ang. Time Division Multiplexed PON, TDM-PON.



Inne rozwigzania stanowig pasywne sieci punkt-wielopunkt o architekturze pierscienia i kaskad dzielnikow.
Najnowsze standardy sieci PON przewidujg wykorzystanie technologii zwielokrotnienia w dziedzinie czasu i
dtugosci fali z zastosowaniem filtrowania optycznego w zakonczeniu linii optycznej po stronie odbiorcy
koricowego [28, 29]%. W dalszej przysztosci przewiduje sie mozliwo$é zastapienia pasywnych dzielnikéw przez
multipleksery dtugosci fali i odejscie od technologii TDM na rzecz WDM (WDM-PON) [30], a réwnolegle do tego
réwniez bada sie mozliwo$¢ zastosowania zaawansowanych technik modulacji [31, 32].

W konsekwencji ogromnego zainteresowania optycznymi sieciami dostepowymi duzo uwagi poswieca sie
optymalizacji kosztow operacyjnych szczegdlnie dla zastosowar w obszarze dostepu statego oraz MBH/MFH [33]
dla obecnych i przysztych standarddw sieci. Poniewaz wydatki na utrzymanie sieci, m. in. diagnostyke i naprawe
faczy przez wykwalifikowany personel, stanowig ogromng czes¢ catkowitych kosztéw operacyjnych (59 % wedtug
[34]), jednym z kluczowych zagadnien jest rozwdj i wdrozenie efektywnych metod detekcji usterek w liniach
Swiattowodowych dla wszystkich wymienionych wczesniej architektur sieci.

Obecnie?* monitorowanie optycznej sieci dystrybucyjnej?®, czyli instalacji taczacej zakoriczenia optyczne po
stronie konsumenckiej?® z zakoriczeniami po stronie operatora?’, jest przeprowadzane za pomoca recznego
reflektometru®®. Taki przyrzad jest operowany przez technika wystanego do wezta i ONT/ONU, z ktérych
wychodzi uszkodzony $wiattowdd. Od momentu wystgpienia awarii, ktéra w praktyce zostaje odnotowana
dopiero po zgtoszeniu ze strony konsumenta, do momentu naprawy facza uptywa wiele godzin. W tym czasie
przerwa w dostawie ustug moze wywotaé konsekwencje finansowe dla operatora sieci. Usterki linii
doprowadzonych do prywatnych odbiorcéw nie wigzg sie z tak znacznymi stratami finansowymi jak w przypadku
klientow biznesowych zapewniajgcych np. wspomniane ustugi transportowe dla sieci mobilnych MFH/MBH,
ktére taczg wielu uzytkownikdw z siecig za pomocg pojedynczego zakoriczenia ONT/ONU. Oprécz konsekwencji
finansowych wynikajacych z nagtej tymczasowej przerwy w dostawie ustugi operator ponosi koszty zwigzane z
detekcjq i lokalizacjg usterki oraz naprawg tacza. Dla przyktadowej rozdzielni doprowadzajgcej ustugi sieciowe
do 3072 jednostek ONT/ONU, tj. 96 portow PON kazdy ze wspodtczynnikiem podziatu 1:32, zastgpienie
wykwalifikowanego personelu zajmujgcego sie czasochtonng lokalizacjg usterki $wiattowodu w petni
zautomatyzowanym systemem umozliwiajgcym szybka i zdalng detekcje i lokalizacje moze przyniesé
oszczednosci w wydatkach operacyjnych juz dla 2 i 8 usterek w skali roku odpowiednio w krajach rozwinietych
(wyzsze wynagrodzenie godzinowe) i rozwijajgcych sie (nizsze wynagrodzenie godzinowe) [33]%°.

Obok probleméw z przywracaniem tgcza fizycznego istnieje problem samej detekcji i lokalizacji usterki w
faczach punkt-wielopunkt jakimi sg sieci PON. Z jednej strony, o ile w faczach punkt-punkt wykrycie usterki za
pomocg OTDR jest technicznie bardzo prosta czynnoscig, o tyle naprawa kabla telekomunikacyjnego
prowadzgcego wiele faczy punkt-punkt jest czasochtonna. Z drugiej strony, o ile w sieciach punkt-wielopunkt
naprawa tgcza wymaga znacznie mniej czasu ze wzgledu na wydajniejsze wykorzystanie wtdkna swiattowodu, o
tyle interpretacja reflektogramu OTDR nie jest jednoznaczna i wymaga dodatkowych s$rodkéw. Nalezy
przypomnieé, ze konwencjonalna technika OTDR dziata na zasadzie impulséw optycznych wystanych na
dedykowanej dtugosci fali, pomiarze mocy impulséw powracajacych oraz pomiarze czasu od momentu wystania
do momentu powrotu impulsu do odbiornika w OTDR. Wystane impulsy optyczne ulegajg odbiciu lub
rozproszeniu na catej dtugosci Swiattowodu. W skali mikroskopowej rozproszenie impulsu to odbicie czesci mocy
optycznej od niedoskonatosci struktury rdzenia $wiattowodu powstatych na etapie wytwarzania wtdkna. Jest to

23 Ang. Time and Wavelength Division Multiplexed PON, TWDM-PON.

24 ponizszy fragment az do stéw ,Cel naukowy badai stanowigcych kanwe niniejszej habilitaciji...
autorskiego artykutu popularno-naukowego [74], a miejscami stanowi jego uzupetniong wersje.

25 Ang. Optical Distribution Network, ODN.

26 Ang. Optical Network Unit, ONU lub ang. Optical Network Terminal, ONT.

27 Ang. Optical Line Termination, OLT.

28 Ang. Optical Time-Domain Reflectometer, OTDR.

29 Doktadniejsze wyniki oszacowan oszczednoéci z zachowaniem tej samej tendencji wynikajgcych z zastosowania zdalnej i
zautomatyzowanej detekcji usterek mogg rézni¢ sie od siebie w zaleznos$ci od modelu biznesowego sieci [77].
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tzw. zjawisko wstecznego rozpraszania Rayleigh’a [35]%°. Innym zjawiskiem sg odbicia cze$ci mocy impulséw
optycznych od tzw. zdarzen w torze optycznym czyli ztgczy, spawdw i wtasnie usterek linii optycznych. Schemat
ideowy uzyskanego w ten sposob reflektogramu zostat podany na rys. 1 dla taczy punkt-punkt. W przypadku
faczy punkt-wielopunkt impulsy powracajgce ze wszystkich gatezi podtgczonych do dzielnika mocy naktadajg sie
na siebie co w rezultacie doprowadza do tzw. zjawiska maskowania reflektogramu uniemozliwiajacego
jednoznaczng interpretacje wynikéw OTDR.

Ttumienie

[~

Nachylenie reflektogramu
wskazuje ttumienie $wiattowodu

Ztacze roztaczne powodujace
Htumienie i odbicie

Ztacze spawane
powodujace ttumienie
Dystans

Rysunek 1 Schemat ideowy reflektogramu

Podstawowym mechanizmem kontroli stanu tgcza, np. w sieciach GPON okreslonym w standardzie G.984.2
jako Optical Layer Supervision (OLS) [36], jest monitorowanie parametréow nadajnikow i odbiornikéw. Dzieki OLS
mozna uzyskac informacje dotyczgce np. poziomu mocy wystanej i odebranej po obu stronach tacza, czyli
ONT/ONU i OLT. Standard GPON niestety zezwala na bardzo duzg niedoktadno$¢ takiego pomiaru (+/- 3dB), co
w praktyce uniemozliwia ocene powagi usterki i w konsekwencji odpowiednie priorytetowanie prac
naprawczych. Natomiast sam pomiar mocy wedtug OLS wystarcza jedynie do zidentyfikowania uszkodzonego
tacza, Tabela 2. Dopiero potgczenie technik OLS i OTDR umozliwia okreslenie dystansu od wezta do miejsca
usterki w tgczach punkt-wielopunkt, co jest kluczowe dla wydajnego procesu naprawy i przywracania facza.

Poniewaz nie wszystkie komercyjne moduty nadawczo-odbiorcze wspierajg OLS, czesto proponowanym
substytutem sg tzw. pasywne optyczne reflektory instalowane przy jednostkach ONT/ONU, ktére z niewielka
stratg mocy odbijajg sygnat OTDR. W rezultacie na reflektogramie uzyskuje sie pik, ktérego zmiany wskazujg na
degradacje tgcza optycznego. Rozwigzania oparte o reflektory, podobnie jak te oparte o OLS, czesto nie sg
wystarczajgce. Przede wszystkim stanowig one dodatkowy znacznie wiekszy wydatek niz zmodernizowanie
pojedynczego portu PON w OLT, aby wspierat OLS dla catej sieci PON [37]. Z drugiej strony obecnos¢ reflektoréw
umozliwia monitorowanie tgczy bez potrzeby wsparcia ze strony aktywnych zakorczen linii generujgcych dane
OLS, co jest szczegblnie przydatne przy monitorowaniu tgczy typu dark fiber®:.

Przewiduje sie, ze rynek sprzetu do testowania linii optycznych wzrosnie do ponad 230 milionéw dolaréw
amerykanskich do roku 2021 [38]. Operatorzy telekomunikacyjni oraz producenci sprzetu do testowania linii
optycznych zdajg sobie sprawe z powagi problemu detekcji usterek $wiattowoddow [39]. W celu poprawy
standardéw monitorowania tgczy optycznych w sieciach dostepowych w 2010 roku powotana zostata specjalna
grupa tematyczna w ramach Full Service Access Network®? (FSAN), ktdra jest podmiotem wspierajgcym prace
standaryzacyjne miedzy innymi International Telecommunication Union (ITU). Jednym z podstawowych celdéw

30 Zjawisko wstecznego rozpraszania Rayleigh’a w wiekszosci przypadkéw jest zjawiskiem nieporzgdanym. Mechanizm ten
powoduje powstanie fali wstecznej, ktéra spektralnie pokrywa sie z tzw. pompa czyli sygnatem indukujgcym rozpraszanie
Rayleigh’a. W przypadku rozpraszania kanatu falowego transportujacego dane, zjawisko to moze przyczynic sie do wzrostu
szumu w torze optycznym, degradacji czutosci odbiornika i pogorszenia pracy nadajnika. Ma to szczegdlnie krytyczne
znaczenie w systemach wykorzystujgcych jednakowg dtugosé fali do komunikacji w przeciwbieznych kierunkach oraz w
systemach ze zdalnym generowaniem sygnatu nosnego (ang. remotely seeded). Destruktywny wptyw zjawiska wstecznego
rozpraszania Rayleigh’a oraz nowatorskie metody redukowania tego wptywu w optycznych sieciach dostepowych stanowiag
cze$¢ pracy doktorskiej [1] i zwigzanych z nig znaczacych publikacji naukowych m. in. [73, 72]. Dorobek naukowy po
doktoracie obejmuje prace nad rozwigzaniami, w ktérych omawiane zjawisko jest porzadane i efektywnie wykorzystane.
31 Ang. dark fiber, w dostownym ttumaczeniu ciemne wtékno swiattowodowe, oznacza $wiattowdd zainstalowany przez
dostawce lub dostawce-operatora sieci, ktdry moze by¢ wydzierzawiony dostawcy ustugi sieciowej.

32 FSAN, bedace zrzeszeniem ekspertéw, zostato utworzone przez wiodacych operatoréw telekomunikacyjnych wraz z
producentami sprzetu telekomunikacyjnego. Gtéwnym tematem debat w ramach FSAN s3 przyszte standardy dla sieci
dostepowych nastepnej generacji (ang. Next Generation Access, NGA) [75, 76].
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prac grupy jest skompletowanie wymagan dla rozwigzan zapewniajgcych zdalng, wydajng, w petni
zautomatyzowanga, skalowalng i doktadng detekcje usterek w optycznych sieciach dostepowych. Posrednim
efektem prac FSAN, byto opublikowanie nowych i uaktualnionych stosownych rekomendac;ji ITU [40, 41, 42, 43,

44, 45] oraz standarddw International Electrotechnical Commission (IEC) [46, 47].

Tabela 2 Zgrubne okreslenie rodzaju i lokalizacji usterki fgcza optycznego na podstawie OLS

Usterka Lokalizacja

Przyczyna

Objaw

Pojedyncze ONT/ONU | Sekcja Drop

(migdzy ostatnim dzielnikiem a ONT/ONU)

Zanieczyszczone/zepsute ztgcze

Niska moc odebrana z danego ONT/ONU

Zagiecie Swiattowodu w sekcji Drop

Niska moc odebrana z danego ONT/ONU

Przerwanie $wiattowodu w sekcji Drop

Brak sygnatu z danego ONT/ONU

Wiele ONT/ONU Sekcja Distribution

(miedzy dzielnikami w kaskadowej topologii ODN)

Zanieczyszczone/zepsute ztacze

Niska moc odebrana z danej grupy ONT/ONU

Zagiecie Swiattowodu w sekgji Distribution

Niska moc odebrana z danej grupy ONT/ONU

Przerwanie $wiattowodu w sekji Distribution

Brak sygnatu z danej grupy ONT/ONU

Wszystkie ONT/ONU Sekcja Feeder

(miedzy OLT a pierwszym dzielnikiem)

Zanieczyszczone/zepsute ztacze

Niska moc odebrana ze wszystkich ONT/ONU

Zagiecie Swiattowodu w sekcji Feeder

Niska moc odebrana ze wszystkich ONT/ONU

Przerwanie $wiattowodu w sekcji Feeder

Brak sygnatu ze wszystkich ONT/ONU

Cel naukowy badan stanowigcych kanwe niniejszej habilitacji dotyczy opracowania innowacyjnych metod
efektywnej, zdalnej i automatycznej detekcji usterek swiattowodowych w optycznych sieciach dostepowych w
celu zredukowania kosztdw operacyjnych sieci. W dalszej perspektywie redukcja kosztéw operacyjnych sieci
moze by¢ jednym z kamieni milowych na drodze do powszechniejszego wdrazania optycznych sieci dostepowych
oraz obnizenia cen dostepu do szybkiego internetu.

Giéwny przedmiot badan habilitanta stanowig ulepszone techniki reflektometryczne, a w tym
konceptualne architektury (pod-)systemoéw i algorytmy stuzgce do interpretacji wynikdw pomiaréw i
diagnozowania jakosci tgcza fizycznego, oraz implementacja wybranych rozwigzan do monitorowania warstwy
fizycznej optycznych sieci dostepowych.

Wymiernym rezultatem badan habilitanta sg prototypowe uktady eksperymentalne udowadniajace
wybrane autorskie koncepcje oraz weryfikacja ich wptywu na prace sieci. Osiggniete rezultaty stanowig wazny
innowacyjny wktad w rozwdj prac standaryzacyjnych prowadzonych przez FSAN, wzbogacajg portfolio
patentowe w zakresie technik monitorowania sieci PON oraz uzupetniajg studia nad optymalizacjg kosztéw
operacyjnych sieci FTTx. Do najwazniejszych osiggnieé¢ badawczych habilitanta zalicza sie:

. Projekt oraz realizacja wielu prototypowych rozwigzan stuzacych do zdalnej i automatycznej detekcji
usterek Swiattowodowych o minimalnej stracie wtrgceniowej 1 dB w dowolne] sekcji optycznej sieci
dystrybucyjnej dla sieci TDM- i WDM-PON. Prace obejmowaty réwniez studia wydajnosci kosztowej i
energetycznej. Opracowane warianty dotyczyty sieci PON o réznych topologiach ODN, sieci wykorzystujgcych
dark fiber, sieci dostepowych z opcjg lokalnego lub zdalnego zasilania w weztach optycznych, sieci PON o
przedtuzonym zasiegu®: oraz sieci PON z ochrong $wiattowodu od OLT do wezta.

. Opracowanie dwdéch koncepcji monitorowania taczy wykorzystujacych zwielokrotnienie podno$nych®®
SCM w sieciach optycznych oraz hybrydowych, tj. wykorzystujacych technologie swiattowodowe i miedziane.
Pierwsza metoda wykorzystuje pasmo podstawowe w celu transmisji sygnatu testowego o niskim wspoétczynniku
modulacji*®. Druga metoda opiera sie na wykorzystaniu pasma podnoénej dla sygnafu testowego.

33 Ang. Extended-Reach PON, ER-PON.

34 Wymiernym rezultatem wysitkdéw popularyzujgcych wspomniane rozwigzania do monitorowania sieci optycznych jest
ujecie w dokumencie Broadband Forum TR-287 [79] rekomendacji zgodnych z klauzulami autorskich aplikacji patentowych.
Ponadto w grudniu 2016r. Ericsson rozpoczat procedure zgtoszenia odpowiednich udzielonych patentéw i opublikowanych
aplikacji patentowych habilitanta jako stosownych do wybranych rekomendacji ITU.

35 Ang. Sub-Carier Multiplexing, SCM.

3¢ W grudniu 2016r. Ericsson rozpoczat procedure zgtoszenia odpowiednich udzielonych patentéw i opublikowanych
aplikacji patentowych habilitanta jako stosownych do wybranych rekomendacji ITU.
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Osiagniete przez habilitanta wyniki zostaty szczegétowo omoéwione w ponizszym zestawieniu wybranych
prac zgodnie z Punktem IV.b autoreferatu. Zestaw ten obejmuje prace opublikowane w czasopismach
naukowych w tym m. in. IEEE Communications Magazine, IEEE/OSA Journal of Optical Communications and
Networking, IEEE/OSA Journal of Lightwave Technology, IEEE Photonics Technology Letters. Zestaw obejmuje
takZze udzielone patenty, ktére dotycza gtéwnych idei zaproponowanych rozwigzari®’. Autorskie materiaty z
wystgpien na forum FSAN stanowig zastosowanie wybranych wynikéw badan w pracach standaryzacyjnych.
Jednak wystgpienia te nie sg uznane za szeroko dostepne i w zwigzku z tym, poza stosownymi adnotacjami w
ponizszym opracowaniu, nie sg ujete w zestawie publikacji stanowigcym osiggniecie naukowe. Ponadto wiele
zagadnien ujetych w publikacjach w czasopismach naukowych zostato opublikowanych podczas wystapien
konferencyjnych, takze zaproszonych, i udokumentowanych w recenzowanych publikacjach pokonferencyjnych,
m. in. Optical Fiber Communications Conference and Exposition/National Fiber Optic Engineers Conference,
European Conference on Optical Communication, International Conference on Transparent Optical Networks,
Asia Communications and Photonics Conference. Publikacje te zostaty powigzane z publikacjami w czasopismach
naukowych w ponizszym zestawieniu. Dla zachowania przejrzystosci autoreferatu kazde taka publikacja
wymieniona jest tylko raz przy okazji czasopisma najlepiej skojarzonego z danym wystgpieniem konferencyjnym.

Publikacje naukowe:

i. P.J. Urban, G. Vall-llosera, E. Medeiros, S. Dahlfort, ,Fiber Plant Manager: an Optical Time Domain
Reflectometry- and Optical Transceiver Monitoring-based Passive Optical Network Monitoring
System”, IEEE Communications Magazine, luty 2013, nr 2, tom 51, str. 9-15

STRESZCZENIE:

W publikacji zaproponowano innowacyjny system Access Plant Manager (APM3®) do zdalnej i w petni
zautomatyzowanej detekcji usterek swiattowodowych w sieciach PON. Publikacja opisuje architekture oraz
zasade dziatania prototypu sktadajacego sie z czterech gtéwnych komponentdw: pomiaréow reflektometrycznych
wykonywanych za pomocg OTDR, emulacji pomiaréw monitorujacych dziatanie optycznych modutéw nadawczo-
odbiorczych®® poprzez zastgpienie jednostek ONT/ONU miernikami mocy optycznej, algorytmu stuzacego do
odzyskiwania rzeczywistych parametrow zdarzen z reflektogramu oraz czesci sprzetowej rozwigzania. Prototyp
ten stanowi ulepszong wersje podstawowego systemu omodwionego w publikacjach konferencyjnych,
wymienionych ponizej. Omawiana publikacja zawiera rowniez krétkie wyttumaczenie podstawowego,
uproszczonego modelu matematycznego stanowigcego fundament zaproponowanego algorytmu stuzgcego do
catkowicie automatycznej detekcji usterek s$wiattowoddw. Publikacja zawiera opis eksperymentu
laboratoryjnego i jego szczegétowych wynikéw, podczas ktérego model ten zostat potwierdzony w pomiarach
przeprowadzonych na referencyjnej optycznej sieci dystrybucyjnej w skali 1:1. Ponadto publikacja w
przekrojowy sposéb opisuje zagadnienia architektury, skalowalnosci, oraz aspekty techno-ekonomiczne APM.
Do daty publikacji zaprezentowana koncepcja jest jedynym szczegétowo opublikowanym rozwigzaniem, ktére
catkowicie spetnia wymagania dotyczgce monitorowania sieci PON.

REZULTATY:

Zamieszczone w publikacji wyniki badain udowadniajg mozliwos¢ wydajnej detekcji i lokalizacji usterek
Swiattowoddéw w sieciach PON wykorzystujgcych optyczny dzielnik mocy za pomocg korelacji wynikéw OTDR i

37 Udzielone patenty pogrupowane sa w tzw. rodziny patentéw, przy czym dana rodzina patentéw dotyczy jednego
wynalazku chronionego patentami udzielonymi w wielu krajach.

38 W omawianej publikacji (w tresci artykutu i w samym tytule) wykorzystana zostata nazwa Fiber Plant Manager, FPM.
Jednak artykut dotyczy zaawansowanej wersji rozwigzania, ktéra nosi nazwe Access Plant Manager, APM. Rozbieznos¢
wynika z faktu wystania manuskryptu do wydawnictwa IEEE Communications Magazine w IV kwartale 2010 roku i
opublikowania artykutu w | kwartale 2013 roku. Przez okres 2 lat do FPM dodano kolejne udoskonalenia i zmieniono nazwe
na APM. Tym samym odpowiednie zmiany w manuskrypcie wprowadzono w IV kwartale 2012 roku. Jednak z powodu
trudnosci zwigzanych ze zmiang tytutu juz zaakceptowanego artykutu, nazwa obowigzujaca w catym artykule pozostat FPM.
39 Ang. Optical Transceiver Monitoring, OTM.
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OTM. Rezultaty potwierdzajg model matematyczny, w ktérym przewidziano detekcje i lokalizacje usterek w
sekcji za dzielnikiem mocy o wspodtczynniku 1:8 z czutoscig 1 dB i zgodnoscig z modelem rzedu 0.02 dB. Tym
samym rezultaty te udokumentowuja, ze przy wykorzystaniu tradycyjnego reflektometru OTDR i wymaganej
czutosci 1 dB, catosciowy wspodtczynnik podziatu danej sieci PON z punktu widzenia OTDR powinien zostaé
podzielony na kilka sekcji z indywidualnym wspotczynnikiem podziatu nieprzekraczajgcym 1:8. Przedstawiona
analiza techno-ekonomiczna wskazata na rozwigzania oparte o OTM jako znacznie bardziej wydajne kosztowo
wzgledem rozwigzan wykorzystujgcych refektor po stornie ONT/ONU.

ZASTOSOWANIE:

Omawiana praca jest pierwszg obszerng publikacjg na temat APM i stuzy jako gtdéwne zrédto informacji na temat
m. in. zasad dziatania APM. Tym samym stanowi gtéwne odwotanie dla kolejnych badan i publikacji w tym
temacie. Manuskrypt wielokrotnie stuzyt jako materiat edukacyjny dla potencjalnych odbiorcéw rozwigzania.
Czes¢ materiatu dotyczacego pordwnania roézinych technik monitorowania sieci oraz cze$¢ dotyczaca
maskowania usterek $wiattowodéw na odcinku od dzielnika do ONT/ONU zostaty wykorzystane podczas
wystapien na forum wspierajgcym prace standaryzacyjne FSAN [48, 49]. Model matematyczny jest przedmiotem
udzielonego autorskiego patentu habilitanta [50] i tym samym pomyst ten stanowi potencjalne rozwigzanie w
produktach firmy Ericsson AB.

WKtAD | ROLA HABILITANTA:

Autorstwo patentu stanowigcego podstawe rozwigzania; opracowanie zagadnien teoretycznych w tym przede
wszystkim: koncepcja korelacji wynikéw pomiaréw reflektometrycznych z wynikami pomiaréw parametréw
modutéw nadawczo-odbiorczych, podstawowy model matematyczny i algorytm stuzagcy do analizy
reflektogramu w obszarze za weztem optycznym w sieciach PON, gdzie dochodzi do maskowania zdarzen w torze
optycznym i przektamania wartosci strat wtrgceniowych; opracowanie nowatorskich architektur wszystkich
niezbednych komponentéw zaproponowanego systemu (skalowalne wezty dla sieci TDM-PON i WDM-PON w
tym dobdr testowych dtugosci fali wykorzystujacy cykliczng odpowiedz spektralng demultipleksera dtugosci fali);
realizacja zadan praktycznych stuzgcych do udowodnienia zaproponowanych koncepcji w tym m. in. konstrukcja
prototypu, pomiary weryfikacyjne i optymalizacja elementdéw systemu; analiza, ocena i opiniowanie wynikéw
pomiarowych; przygotowywanie dokumentacji pomiarowe] oraz raportéw a takze prowadzenie wewnetrznego
projektu badawczego dotyczacego konstrukgji i rozwoju w petni funkcjonalnego systemu demonstracyjnego.
Udziat procentowy: 70 %.

POWIAZANE PUBLIKACJE KONFERENCYJNE:

P.J. Urban, S. Dahlfort, ,,Optical Transceiver Monitoring- and Optical Time Domain Reflectometry-based Cost-
Efficient Fiber Fault Identification and Localization in Passive Optical Network”, Proceedings of Optical Fiber
Communications Conference and Exposition/National Fiber Optic Engineers Conference, Los Angeles, USA,
marzec 2011, nr JWAO064; oraz P. J. Urban, S. Dahlfort, ,Cost-efficient Remote Passive Optical Network
Monitoring Based on Optical Time Domain Reflectometry and Optical Transceiver Monitoring functionality”,
Proceedings of International Conference on Transparent Optical Networks, Sztokholm, Szwecja, lipiec 2011,
nr TuC61: Publikacje opisujg architekture, zasade dziatania oraz podstawowe eksperymenty przeprowadzone na
pierwszym prototypie systemu Fiber Plant Manager (FPM), w sktad ktérego wchodzit miedzy innymi aktywny
optyczny przetacznik w wezle optycznym sieci. Omawiana publikacja zawiera réwniez krotkie wyttumaczenie
rezultatow podstawowego, uproszczonego modelu matematycznego stanowigcego fundament algorytmu
stuzgcego do catkowicie automatycznej detekcji usterek swiattowoddw.

P. ). Urban, ,Drop-Link Monitoring in Passive Optical Networks”, Proceedings of International Conference on
Transparent Optical Network, nr MoB33, Coventry, Wielka Brytania, 2012: Nierecenzowana publikacja
zaproszona, zawiera usystematyzowany zbidér informacji nt. metod monitorowania optycznej sieci
dystrybucyjnej z wykorzystaniem OTDR oraz ich implementacji tj. stopnia zintegrowania na poziomie warstwy
fizycznej sieci z systemem transmisji danych. Publikacja zawiera dyskusje poréwnawczg nt. obecnie
najpopularniejszej metody wykorzystujacej reflektor w ONT/ONU wzgledem rozwigzania APM. Zamieszczone w
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publikacji wyniki badan i analiz wskazujg stabosci metod wykorzystujgcych elementy odbiciowe zainstalowane
po stronie ONT/ONU wzgledem rozwigzania APM. Natomiast analiza zuzycia energii wskazuje, ze rozwigzania o
niskim stopniu zintegrowania z systemem transmisji danych stajg sie bardziej wydajne energetycznie dla
systeméw PON wraz ze wzrostem liczby modutéw OLT. Analiza wynikéw oszacowan przestuchdw wskazuje na
mozliwo$¢ zwiekszenia mocy sygnatu OTDR w tgczu wychodzacym z zdalnego wezta. Szczegdtowa analiza metody
wykorzystujgcej elementy odbiciowe przy ONT/ONU oraz kwestie zuzycia energii przez rozwigzania o réznym
stopniu zintegrowania pochodzg z autorskiego wystapienia na forum FSAN [51] — wystgpienie to byto znaczagcym
gtosem w dyskusji o przysztosci metody jako potencjalnej rekomendacji w przysztych standardach.

ii. G.P.Temporao, G.V. de Faria, J. P. von der Weid, P. J. Urban, , Feasibility of Centralized Passive Optical
Network Monitoring using Passive Optical Network-tuned Optical Time Domain Reflectometry”,
Taylor & Francis Group, LLC, Fiber and Integrated Optics, marzec 2013, nr 2, tom 32, str. 117-130

STRESZCZENIE:

W publikacji po raz pierwszy zaproponowano i eksperymentalnie zweryfikowano poszerzony model
matematyczny do interperetacji reflektogramu sieci PON uwzgledniajgcy takie parametry jak niejednorodnos¢
strat w dzielnikach mocy oraz niejednakowe wartosci wspdtczynnika rozpraszania Rayleigh’a. Publikacja zawiera
analize reflektogramu uzyskanego metodg wykorzystujgcg reflektometr OTDR oraz element odbiciowy
zainstalowany po stronie ONT/ONU, np. reflektor lub ztacze typu PC.

REZULTATY:

Doswiadczenia opisane w publikacji szczegétowo udowadniajg podstawowy model matematyczny ujety w
Publikacji (i), w ktorym pomiary OTDR z czutoscig 0.1 dB byly ograniczone do dzielnikéw o maksymalnym
wspétczynniku pomiaru 1:8. W dodatku opisane badania udowadniajg mozliwos¢ odczytu wartosci strat
wtraconych przez usterke na podstawie zmian w sygnaturze elementu odbiciowego zainstalowanego przy
ONT/ONU. Optymalna warto$¢ odbicia od takiego elementu powinna wynosi¢ okoto 24 dB wzgledem mocy
padajacej na element odbiciowy. Akceptowane sg jedynie niewielkie odchyitki od tej wartosci: z jednej strony ze
wzgledu na ograniczony zakres dynamiczny reflektometru niskie moce odbite nie zostang wykryte, a z drugiej
strony wysokie moce odbite mogg doprowadzi¢ do artefaktéow w reflektometrze. To, w potaczeniu z
dodatkowymi kosztami i utrudnieniami zwigzanymi z instalacjg dodatkowych elementéw odbiciowych po stronie
ONT/ONU, sprawia, ze tego typu rozwigzania s3 niepraktyczne.

ZASTOSOWANIE:

Opisana publikacja wraz z powigzanymi publikacjami konferencyjnymi byty pierwszymi powszechnie znanymi i
niezaleznymi opracowaniami, ktére podaty szczegétowej analizie zastosowanie komercyjnego przyrzgdu OTDR i
elementdéw odbiciowych zainstalowanych przy ONT/ONU do monitorowania sieci PON. Cze$¢ materiatu zostata
wykorzystana podczas autorskich wystgpienia habilitanta na forum FSAN [49].

WKLAD | ROLA HABILITANTA:

Wspdtautorstwo opracowania poszerzonego modelu matematycznego stuzgcego do analizy reflektogramu w
obszarze za weztem optycznym w sieciach PON z uwzglednieniem niejednorodnosci wspétczynnika rozpraszania
Rayleigh’a i nieréwnosci strat w optycznym dzielniku mocy; opracowanie architektury systemu badawczego oraz
analiza, ocena i opiniowanie wynikéw pomiarowych oraz raportéw; pomystodawca, inicjator i kierownik oraz
odbiorca wynikéw projektu wspodtpracy z partnerem zewnetrznym, ktérego efektem sg rezultaty zawarte w
publikacji. Udziat procentowy: 20 %.

POWIAZANE PUBLIKACJE KONFERENCYJNE:

G. P. Tempordo, G. V. de Faria, J. P. von der Weid, P. J. Urban, ,Feasibility of Centralized Passive Optical
Network Monitoring using Passive Optical Network-tuned Optical Time Domain Reflectometer”, Proceedings
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of International Conference on Ultra-Modern Telecommunication and Control Systems, Petersburg, Rosja,
listopad 2012, str. 545-551: Publikacja stanowi zarys tematu dla obszerniejszej publikacji w czasopismie
omowionej powyzej.

G. P. Tempordo, G. V. de Faria, P. J. Urban, J. P. von der Weid, ,, Fault Location in Passive Optical Networks
Using Tuneable Optical Time Domain Reflectometer and Wavelength-Selective Isolators”, Proceedings of
Optical Fiber Communications Conference and Exposition/National Fiber Optic Engineers Conference,
Anaheim, Kalifornia, USA, marzec 2013, nr NM2I4: Alternatywnie wzgledem omawianej publikacji w
czasopismie, metoda zawarta w tej publikacji konferencyjnej jest oparta o elementy odbiciowe zainstalowane w
wezle optycznym, ktére izolujg wybrang diugosé fali dzieki czemu w rezultacie operacji odejmowania
reflektogramdéw otrzymuje sie reflektogram dla indywidulanych linii w sieci PON.

iii. P.J.Urban, A. Getaneh, J. P. von der Weid, G. P. Temporao, G. Vall-llosera, J. Chen, , Detection of Fiber
Faults in Passive Optical Networks”, IEEE/OSA Journal of Optical Communications and Networking,
listopad 2013, nr 11, tom 5, str. 1111-1121

STRESZCZENIE:

Publikacja opisuje architekture oraz zasade dziatania drugiego prototypu systemu FPM, zw. APM, rozszerzonego
wzgledem podstawowego FPM o zewnetrzny konwerter dtugoséci fali*® podtgczony bezposrednio do OTDR. W
publikacji przedstawiono aspekty techniczne rozwigzania APM: optymalizacja EWAM, dobér dtugosci fali sygnatu
OTDR oraz propagacja sygnatu OTDR w weztach optycznych, architektura weztéw optycznych oraz maski filtra
optycznego blokujgcego sygnat OTDR po stronie ONT/ONU. Szczegétowo omodwiono podstawowy model
matematyczny stuzacy jako rdzen algorytmu do interpretacji wynikow OTDR i OTM. Publikacja opisuje potencjat
FPM/APM jako czynnika powodujgcego spadek kosztow operacyjnych sieci (ograniczenie wydatkow na personel
techniczny, skrdcenie czasu przywracania tgcza) dzieki w petni zautomatyzowanemu systemowi monitorowania
sieci. W publikacji po raz pierwszy szczegétowo oméwiono eksperymenty weryfikujgce koncepcje systemu
FPM/APM w rzeczywistym systemie GPON i prototypowym uktadzie WDM-PON. Eksperymenty dotyczyty
wykrywalnosci btedéw s$wiattowodowych przez APM w pracujgcej sieci i ewentualny wptyw FPM/APM na
transmisje danych w tych sieciach. APM wspiera sieci WDM-PON wykorzystujgce cykliczny demultiplekser
dtugosci fali*, a zadaniem EWAM jest konwersja nominalnej dtugosci fali emitowanej przez standardowy OTDR
w oknie transmisyjnym U do innej dtugosci fali w tym samym oknie tak, aby dopasowa¢ dtugosé fali sygnatu
OTDR do periodycznej odpowiedzi spektralnej AWG. W konsekwencji umozliwia to pomiary punkt-punkt,
poniewaz kazde tgcze dochodzace do ONT/ONU w omawianej sieci ma $cisle okre$lone indywidualne dtugosci
fali przeznaczone do odbioru i nadawania. Wadg takiego rozwigzania jest koniecznos¢ zapewnienia wielu
dtugosci fali w oknie transmisyjnym U, co stawia kosztowne wymagania dla nadajnika sygnatu testowego.
Ponadto znaczgco wydtuza sie czas potrzebny do pomiaru catej sieci WDM-PON, poniewaz pomiary OTDR na
indywidualnych dtugosciach fali nie mogg odbywac sie w tym samym momencie bez dodatkowych kosztownych
$rodkdéw (np. wiele dedykowanych modutéw OTDR). W zwigzku z tym APM wykorzystuje podstawowg zalete
FPM, tj. pomiary dzielnikdw 1:8, poprzez zastosowanie specjalnej architektury zdalnego pasywnego wezta
opartego o AWG z wieloma portami wejSciowym oraz dzielnikiem 1:8 dla sygnatu OTDR. Zaprezentowany w
publikacji reflektogram oraz wskazania usterek swiattowoddéw na wirtulanej mapie sieci, zostaty uzyskane w
petni zautomatyzowanym prototypie klienta APM.

REZULTATY:

W publikacji wykazano, ze potencjalne oszczednosci wynikajgce z ograniczenia wydatkéw operacyjnych dzieki
zastosowaniu FPM/APM zaczynajg sie juz dla 2 do 8 uszkodzonych linii na 3072 wszystkich linii wspétdzielonych
przez jeden system FPM/APM. Zamieszczone wyniki testdw udowodnity mozliwo$é wykrycia usterek

40 Ang. External Wavelength Adaptation Module, EWAM.
41 Ang. Arrayed Waveguide Grating, AWG.
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powodujgcych okoto 1 dB strat powyzej umownie ustalonego akceptowanego progu 3 dB dla sieci GPON i
usterek powodujgcych okoto 0.01 % spadku przepustowosci tgcza dla sieci WDM-PON. Publikacja wnosi réwniez
nowe spojrzenie na maske filtra optycznego jaki powinien by¢ zastosowany w ONT/ONU w celu unikniecia
przestuchu sygnatu OTDR.

ZASTOSOWANIE:

Oprécz wykorzystania wiekszosci omodwionych aspektéw technicznych w prototypach FPM i APM, czes¢
materiatu dotyczgca sposobu doboru dtugosci fali dla OTDR zostata wykorzystana podczas autorskiego
wystgpienia na forum FSAN przy wspdtpracy z wiodgcym chinskim operatorem telekomunikacyjnym, China
Unicom [52]. Cze$¢ materiatu dotyczgcego maski filtra ONT/ONU zostata wykorzystana réwniez podczas
kolejnego autorskiego wystgpienia habilitanta na forum FSAN [53]. Materiat zawarty w artykule jest
przedmiotem udzielonych patentéw autorskich habilitanta [50, 54, 55, 56, 57]. Tym samym pomyst ten stanowi
potencjalne rozwigzanie w produktach firmy Ericsson AB.

WKLAD | ROLA HABILITANTA:

Autorstwo i wspodtautorstwo patentéw tworzacych podstawe rozwigzania; opracowanie catosci zagadnien
teoretycznych i wykonanie wiekszosci zadan praktycznych, w tym przede wszystkim: szczegétowe opracowanie
modelu matematycznego stuzgcego do odzyskiwania wtasciwych wartosci strat wtraceniowych na podstawie
wartos$ci zamaskowanych na reflektogramie za weztem optycznym sieci PON, przeprowadzenie analizy techno-
ekonomicznej zaproponowanego rozwigzania z uwzglednieniem réinego poziomu usterkowosci sieci,
opracowanie schematu pracy zautomatyzowanego systemu monitorowania i przywracania tgcza oraz
opracowanie maski filtra optycznego po stronie ONT/ONU w celu redukcji potencjalnego przestuchu sygnatu
OTDR do kanatéw falowych systeméw PON rdznej generacji; nadzorowanie wykonania zadan zwigzanych z
realizacjg klienta FPM/APM oraz wykonania pomiarow elementowej stopy bteddw dla testowej sieci WDM-PON;
analiza, ocenaiopiniowanie wynikéw pomiarowych; przygotowywanie dokumentacji pomiarowej oraz raportéow
a takze prowadzenie wewnetrznego projektu badawczego dotyczacego konstrukcji i rozwoju w petni
funkcjonalnego systemu demonstracyjnego; pomystodawca, inicjator i kierownik oraz odbiorca wynikéw
projektu wspotpracy z dwoma partnerami zewnetrznymi, ktérych efektem sg rezultaty zawarte w publikacji.
Udziat procentowy: 70 %.

POWIAZANE PUBLIKACJE KONFERENCYIJNE:

P. J. Urban, E. Medeiros, G. Vall-llosera, ,, Wavelength Division Multiplexed Passive Optical Network Fiber-
Fault Automatic Detection and Localization with 1 dB Event Sensitivity in Drop Links”, Proceedings of Optical
Fiber Communications Conference and Exposition/National Fiber Optic Engineers Conference, Los Angeles,
Kalifornia, USA, marzec 2012, nr NM2K4: Publikacja zawiera rdwniez pierwsze rezultaty pomiaréw OTDR-EWAM
przeprowadzone na taczach punkt-punkt w prototypie sieci WDM-PON w skali 1:1 z aktywnymi elementami OLT
i ONT/ONU. Publikacja stanowi zarys tematu dla obszerniejszej publikacji w czasopismie omdéwionej powyzej.

J. Chen, P. J. Urban, L. Wosinska, ,Fast Fault Monitoring Technique for Reliable Wavelength Division
Multiplexed Passive Optical Network: Achieving Significant Operational Saving”, Proceedings of Optical Fiber
Communications Conference and Exposition/National Fiber Optic Engineers Conference, Anaheim, Kalifornia,
USA, marzec 2013, nr JTh2A: Publikacja opisuje podstawowe warianty architektury APM dla sieci WDM-PON
dostosowane do wymaganego stopnia odpornosci sieci na awarie tj. ochrona $wiattowodu od zakoriczenia po
stronie operatora do wezta optycznego poprzez zastosowanie dodatkowego réwnolegtego swiattowodu bez lub
z dodatkowym portem OLT. Obydwa warianty wymagajg stosownych zmian w architekturze zdalnego wezta
optycznego. Analiza kosztdw operacyjnych sieci dla dwéch réznych scenariuszy wdrozenia tj. obszary gesto i
rzadko zaludnione, wskazata oszczedno$ci nawet 90% uzyskane poprzez ograniczenie $redniego czasu naprawy*?
dzieki zastosowaniu réznych wariantéw ochrony sieci w potaczeniu z wydajnym rozwigzaniem do zdalnego
monitorowania sieci. Cze$¢ materiatu zawartego w artykule jest przedmiotem udzielonego patentu [58].

42 Ang. Mean Time To Repair, MTTR.
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D. C. Villafani, J. P. von der Weid, P. J. Urban, ,Tuneable Optical Time Domain Reflectometer Measurements
for Wavelength Division Multiplexed Passive Optical Network Monitoring”, Proceedings of International
Microwave and Optoelectronics Conference, Rio De Janeiro, Brazylia, sierpier 2013, nr 106046: W tej publikacji
wskazano na mozliwos¢ zastosowania poétprzewodnikowego wzmacniacza optycznego jako modulatora
amplitudy w uktadzie realizujgcym przestrajalne zrdodto $wiatta dla OTDR. Publikacja szczegétowo omawia
zmodyfikowang architekture zewnetrznego modutu konwertujacego dtugos¢ fali OTDR oraz przedstawia wyniki
pomiaréw OTDR wedtug zaproponowanej metody.

P. J. Urban, ,Fiber Fault Magnitude Recognition in Passive Optical Network”, Proceedings of Asia
Communications and Photonics Conference, Pekin, Chiny, listopad 2013, nr AF2F7: W tej nierecenzowane;j
publikacji zaproszonej wskazano na problem maskowania sygnatur usterek s$wiattowodowych z powodu
naktadania sie sygnatu odbitego (wstecznie rozproszonego) w sieci PON. Z tego powodu dochodzi do
przektamania witasciwych wartosci strat wtrgceniowych spowodowanych przez usterki Swiattowodowe.
Publikacja szczegétowo omawia podstawowy model matematyczny stuzgcy do obliczania prawdziwych wartosci
strat wtragceniowych na podstawie wartosci przektamanych.

J. Chen, S. Poudel, P. J. Urban, ,Fault Monitoring for Multi-Operator and Multi-Service Wavelength Division
Multiplexed Passive Optical Network”, Proceedings of Asia Communications and Photonics Conference, Pekin,
Chiny, listopad 2013, nr AF112: W publikacji wskazano na mozliwos¢ efektywnego monitorowania sieci WDM-
PON wspierajgcej model open access przez wykorzystanie architektury wezta optycznego rozszerzonej
wzgledem architektury przedstawionej w artykule w czasopismie. Omoéwiono tutaj zmodyfikowang architekture
wezfa i przedstawia podstawowe wyniki symulacji dotyczacych wptywu sygnatu testowego na sygnat danych.

J. Chen, P. J. Urban, J. Montalvo Garcia, ,,Cost-Efficient Fault Supervision Schemes for Next Generation Optical
Access Networks”, Proceedings of Asia Communications and Photonics Conference, Shanghai, Chiny, listopad
2014, nr ATh1H4: Ta nierecenzowana publikacja zaproszona omawia monitorowanie usterek swiattowodowych
z uzyciem Swiattowodu niewykorzystanego do transmisji danych, dark fiber. W artykule poréwnano cztery
podstawowe implementacje OTDR m. in. pod wzgledem wymaganych naktadéw sprzetowych oraz wptywu na
sygnat danych. Rezultatem dyskusji zamieszczonej w artykule jest wskazanie na zewnetrzng implementacje
OTDR wykorzystujaca dark fiber jako najbardziej wydajng do monitorowania sieci wdrazanych w modelu
otwartego dostepu. Artykut ten jest jednym z nielicznych gtoséw w dyskusji nad problemami operacyjnymi, w
szczegdlnosci dotyczacymi usterek swiattowodowych, w sieciach opartych o model otwartego dostepu.

iv. G.P.Temporao, G. V. de Faria, P. J. Urban, J. P. von der Weid, ,,OTDR Reach Extension for Monitoring
of High-Loss Optical Links”, Wiley, Microwave and Optical Technology Letters, kwiecier 2014, nr 4,
tom 56, str. 974-977

STRESZCZENIE:

W publikacji zaproponowano pionierski pod-system wspierajgcy detekcje usterek swiattowodowych w catej
optycznej sieci dystrybucyjnej w architekturze ER-PON. W tym celu zostat zastosowany dodatkowy wzmacniacz
optyczny réwnolegle do wzmacniacza sygnatu transportujgcego dane. Dodatkowy wzmacniacz wzmacnia sygnat
wystany z OTDR, a jego praca wyzwalana jest nadchodzacym impulsem OTDR przez dedykowany sterownik,
dzieki czemu nastepuje wyeliminowanie szumu wzmacniacza w interwatach miedzy impulsami OTDR. W
konsekwencji umozliwia to otrzymanie wysokiej jakosci reflektogramu dotyczacego odcinka za uktadem
wzmachiajagcym. Obok ulepszonej architektury uktadu wzmacniajgcego sygnaly koncepcja sterowania
wzmachniacza OTDR nadchodzgacym sygnatem stanowi kluczowga innowacje w zaproponowanym rozwigzaniu.

REZULTATY:

W publikacji wykazano mozliwo$¢ detekcji usterek swiattowoddw w sieciach PON o przedtuzonym zasiegu.
Opisana metoda zwieksza zakres dynamiczny OTDR o 2 do 6 dB, co przektada sie na zwiekszenie zasiegu nawet
0 30 km swiattowodu jednomodowego lub czterokrotny wzrost wspétczynnika podziatu w sieci PON.
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ZASTOSOWANIE:

Opisane rozwigzanie jest przedmiotem udzielonego patentu [59]. Tym samym pomyst ten stanowi potencjalne
rozwigzanie w produktach firmy Ericsson AB.

WKLAD | ROLA HABILITANTA:

Wspédtautorstwo opracowania architektury gtéwnego komponentu rozwigzania tj. uktadu wzmacniajgcego
sygnat OTDR, ktérego punkt pracy jest tak dobrany, aby nie dochodzito do generowania szumu optycznego
miedzy kolejnymi impulsami sygnatu testowego (dobdr poziomu pradu zasilania) oraz dobdér opdinienia
optycznego w celu synchronizacji wyzwalania impulsu elektrycznego podawanego jako sygnat sterujgcy
wzmochieniem wzmacniacza optycznego; ocena i opiniowanie wynikow pomiarowych oraz raportow;
pomystodawca, inicjator i kierownik oraz odbiorca wynikéw projektu wspdtpracy z partnerem zewnetrznym,
ktérego efektem sg rezultaty zawarte w publikacji. Udziat procentowy: 20 %.

v. G.C. Amaral, L. E. Y. Herrera, D. Vitoreti, G. P. Temporao, P. J. Urban, J. P. von der Weid, ,WDM-PON
Monitoring with Tuneable Photon Counting OTDR”, IEEE Photonics Technology Letters, maj 2014, nr
13, tom 26, str. 1279-1282

STRESZCZENIE:

W publikacji oméwiono detekcje usterek Swiattowodowych w sieci WDM-PON wykorzystujgcych demultiplekser
dtugosci fali w wezle optycznym sieci. Innowacje stanowi wykorzystanie w srodowisku sieci WDM-PON sprzetu
OTDR z odbiornikiem zliczajgcym fotony®®, przestrajalnego Zrddta laserowego oraz wzmacniacza optycznego
wyzwalanego w sposdb zsynchronizowany z odbiornikiem zliczajgcym fotony. Zastosowanie takiego odbiornika
zwieksza czutos¢ uktadu odbiorczego i potencjalnie rowniez zakres dynamiczny OTDR.

REZULTATY:

W omawianej publikacji wskazano na osiggalny zakres dynamiczny siegajgcy 32 dB, co stanowi osiggniecie lepsze
niz aktualnie stosowane przyrzady OTDR z przestrajalnym Zréddtem przy zachowaniu poréwnywalnych czaséow
pomiaru. Wykazano réwniez brak wptywu sygnatu PC-OTDR na sygnat danych.

ZASTOSOWANIE:
Opisane rozwigzanie moze znalez¢ potencjalne zastosowanie w optycznych sieciach dostepowych WDM-PON.
WKEAD | ROLA HABILITANTA:

Wspdtautorstwo opracowania koncepcji monitorowania sieci WDM-PON z przestrajalnym Zrédtem swiatta o
ograniczonej mocy i detektorem zliczajgcym fotony w celu utrzymania zasiegu pomiaru poréwnywalnego z
tradycyjnym sprzetem OTDR wykorzystujgcym zrddto swiatta o wiekszej mocy catkowitej, ale ze wzgledu na
szerokopasmos$¢ zrodta nienadajace sie do zastosowan w sieci opartej o multiplekser dtugosci fali w wezle
optycznym; pomystodawca, inicjator i kierownik oraz odbiorca wynikéw projektu wspoétpracy z partnerem
zewnetrznym, ktérego efektem sg rezultaty zawarte w publikacji. Udziat procentowy: 15 %.

vi. D. C. Villafani, R. P. Almeida, P. J. Urban, J. C. W. A. Costa, J. P. von der Weid, J. Chen, ,,SCM/WDM-
PON with In-Service Baseband Embedded OTDR Monitoring”, Elsevier Optics Communications,
grudzien 2015, tom 356, str. 250-255

STRESZCZENIE:

Publikacja omawia temat monitorowania usterek swiattowodowych w sieci ze zwielokrotnieniem podnosne;j
oraz zwielokrotnieniem w dziedzinie dtugosci fali SCM/WDM-PON. Zaproponowane pionierskie rozwigzanie

43 Ang. Photon Counting OTDR, PC-OTDR.
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wykorzystuje pojedyncze zrédto Swiatta, jako nadajnik sygnatu danych (czestotliwosci podnosne dedykowane
transmisji np. sygnatu radiowego®*) oraz nadajnik sygnatu testowego (w paémie podstawowym) do pomiaréw
reflektometrycznych linii w Srodowisku transmisji analogowej. Publikacja zawiera opis architektury nadajnika,
szczegoty uktadu testowego oraz jego optymalizacji.

REZULTATY:

W omawianej pracy na podstawie wirtualnego modelu uktadu pomiarowego wykazano, ze przy odpowiednim
doborze wspdtczynnika modulacji dla sygnatu danych SCM i sygnatu testowego pojedynczny nadajnik mozna
wykorzystaé do réwnoczesnej transmisji obu rodzajéw sygnatu z pomijalnym wptywem na sygnat danych.

ZASTOSOWANIE:

Opisane rozwigzanie moze znalez¢ zastosowanie w tgczach MFH. Jest ono przedmiotem zgtoszenia patentowego
habilitanta [60]. Tym samym pomyst ten stanowi potencjalne rozwigzanie w produktach firmy Ericsson AB.

WKLAD | ROLA HABILITANTA:

Wspédtautorstwo zgtoszenia patentowego stanowigcego podstawe rozwigzania; opracowanie koncepcji
monitorowania tgczy wykorzystujgcych transmisje SCM, gdzie sygnat testowy o niskiej amplitudzie znajduje sie
w wolnym pasmie podstawowym nadajnika sygnatu SCM; analiza wptywu sygnatu testowego na sygnat danych
oraz optymalizacja sygnatu testowego poprzez odpowiednig dystrybucje indeksu modulacji na sygnaty danych i
sygnat testowy; ocena i opiniowanie wynikéw symulacji oraz raportéw; pomystodawca, inicjator i kierownik oraz
odbiorca wynikéw projektu wspétpracy z partnerem zewnetrznym, ktérego efektem sg rezultaty zawarte w
publikacji. Udziat procentowy: 30 %.

POWIAZANE PUBLIKACJE KONFERENCYIJNE:

P. J. Urban, ,Fiber Monitoring in Analog Mobile Fronthaul”, Proceedings of International Conference on
Transparent Optical Network, nr WeB22, Trento, Italy, 2016: Nierecenzowana publikacja zaproszona
podsumowuje i pordwnuje rézne metody monitorowania taczy swiattowodych wykorzystujgce pojedyncze
Zrédto jako nadajnik sygnatu danych i sygnatu testowego.

vii. G.C. Amaral, J. D. Garcia, L. E. Y. Herrera, G. P. Temporao, P. J. Urban, J. P. von der Weid, ,,Automatic
Fault Detection in WDM-PON with Tunable Photon Counting OTDR”, IEEE/OSA Journal of Lightwave
Technology, grudzien 2015, nr 24, tom 33, str. 5025-5031

STRESZCZENIE:

Publikacja omawia temat monitorowania usterek swiattowodowych w sieci WDM-PON wykorzystujacych
demultiplekser dtugosci fali w wezle optycznym sieci. Metoda wykorzystuje ulepszony przestrajalny OTDR z
odbiornikiem zliczajacym fotony, ktéry jest przedmiotem wczesniejszej publikacji w zestawie, Publikacja (v).

REZULTATY:

W publikacji wskazano, ze ulepszone, wzgledem rozwigzania zaprezentowanego w Publikacji (v), cyfrowe
przetwarzanie sygnatu umozliwia monitorowanie wybranej sekcji tgcza i skrécenie czasu pomiaru do 1 minuty
przy utrzymaniu dynamicznego zasiegu OTDR na poziomie 32 dB. Wykazano brak wptywu sygnatu PC-OTDR na
sygnat danych. Stanowi to spetnienie kluczowych wymagan stawianych rozwigzaniom do monitorowania sieci.

ZASTOSOWANIE:

Opisane rozwigzanie moze znalez¢ potencjalne zastosowanie w optycznych sieciach dostepowych nastepnej
generacji (WDM-PON).

44 Ang. Radio over Fiber, RoF.
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WKLAD | ROLA HABILITANTA:

Wspdtautorstwo opracowania koncepcji monitorowania sieci WDM-PON z przestrajalnym Zrédtem sSwiatta o
ograniczonej mocy i detektorem zliczajgcym fotony (tozsame z Publikacjg (v)); pomystodaweca, inicjator i
kierownik oraz odbiorca wynikéw projektu wspétpracy z partnerem zewnetrznym, ktérego efektem sg rezultaty
zawarte w publikacji. Udziat procentowy: 15 %.

viii. P.J.Urban, G. C. Amaral, J. P. von der Weid, ,,Fiber Monitoring using a Subcarrier Band in a Subcarrier
Multiplexed Radio-over-Fiber Transmission System for applications in Analog Mobile Fronthaul”,
IEEE/OSA Journal of Lightwave Technology, lipiec 2016, nr 13, tom 34, str. 3118-3125

STRESZCZENIE:

Publikacja omawia temat monitorowania usterek s$wiattowodowych w sieci SCM/WDM-PON. Omdwione
rozwigzanie, podobnie jak w Publikacji (vi), wykorzystuje pojedyncze zrédto swiatta jako nadajnik sygnatu oraz
nadajnik sygnatu testowego do pomiardéw reflektometrycznych linii Swiattowodowej. Fundamentalng rdéznica i
tym samym innowacja wzgledem Publikacji (vi) jest umieszczenie sygnatu testowego w obszarze wyzszych
czestotliwosci tj. w pasmie wybranej czestotliwosci podnosnej. Dzieki temu osiggnieto upraszczong architekture
nadajnika i mozliwos$¢ wykorzystania dowolnego kanatu danych do transmisji sygnatu testowego. Publikacja
zawiera opis przyktadowe] architektury sieci pierscieniowej MFH, gdzie omawiana metoda moze by¢
zastosowana. Publikacja zawiera model analityczny rozwigzania oraz opis ukfadu testowego.

REZULTATY:

W omawianej pracy na podstawie rzeczywistego uktadu testowego udowodniono mozliwos¢ wykorzystania
pasma czestotliwosci podnosnej w celu detekcji usterek linii Swiattowodowej z rozdzielczoscig 10 m oraz
czutosciag 1 dB bez wptywu na sygnaty danych transmitowanych na sgsiednich czestotliwo$ciach podnosnych.

ZASTOSOWANIE:

Opisane rozwigzanie moze znalezé zastosowanie w tgczach analogowych MFH o niewielkim budzecie strat ze
wzgledu na budzet mocy ograniczony do 7 dB. Jest ono przedmiotem zgtoszenia patentowego habilitanta [61].
Tym samym pomyst ten stanowi potencjalne rozwigzanie w produktach firmy Ericsson AB.

WKtAD | ROLA HABILITANTA:

Wspodtautorstwo zgtoszenia patentowego stanawigcego podstawe rozwigzania; opracowanie koncepcji
monitorowania tgczy wykorzystujgcych transmisje SCM, gdzie sygnat testowy wykorzystuje pasmo jednej z
czestotliwosci podnosnych nadajnika sygnatu SCM; opracowanie architektury wydajne;j sieci dystrybucyjnej dla
faczy MFH oraz dwukierunkowego wezta optycznego wspierajgcego pasywng sie¢ pierScieniowg; analiza
zaproponowanego modelu analitycznego; analiza potencjalnego wptywu sygnatu testowego na sygnat danych;
ocena i opiniowanie wynikéw pomiaréw oraz raportéw; pomystodawca, inicjator i kierownik oraz odbiorca
wynikow projektu wspétpracy z partnerami zewnetrznymi, ktorych efektem sg rezultaty zawarte w publikacji.
Udziat procentowy: 30 %.

POWIAZANE PUBLIKACJE KONFERENCYJNE:

G. C. Amaral, A. Baldivieso, J. D. Garcia, P. J. Urban, J. P. von der Weid, ,,Single-Ended In-Service Hybrid
Monitoring of Fibre-Extended Copper Lines”, Proceedings of European Conference on Optical Communication,
nr Th2P2SC436, Dusseldorf, Niemcy, 2016: W tej publikacji udowodniono mozliwo$é wykorzystania metody,
omdwionej w czasopismie, do monitorowania analogowych tgczy hybrydowych tj. taczy miedzianych
potfaczonych kaskadowo z tgczem swiattowodowym.
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ix. G.C.Amaral, L. E. Y. Herrera, M. M. Resende, G. P. Temporao, P. J. Urban, J. P. von der Weid, ,Time-
Polarization Multiplexing for Increased Output Power of Semiconductor Optical Amplifiers in Pulsed
Regime”, OSA Applied Optics, pazdziernik 2016, nr 28, tom 55, str. 7878-7884

STRESZCZENIE:

Publikacja omawia innowacyjng metode zwiekszenia mocy nasycenia pétprzewodnikowego wzmacniacza
optycznego poprzez zastosowanie multipleksacji w dziedzinie czasu dla prostopadtych polaryzacji sktadowych
sygnatu wejsciowego. Zaproponowany uktad sktada sie z elementdéw kontrolujgcych polaryzacje sygnatu
wejsciowego i linie opdzniajgcy sygnat, ktéry odpowiedzialny jest za podziat sygnatu wejSciowego na dwie
prostopadte polaryzacje oraz przesuniecie ich w czasie wzgledem siebie. Na wyjsciu wzmacniacza, w uktadzie
analogicznym do uktadu na wejsciu, zregenerowany w procesie opartym o multipleksacje polaryzacji.

REZULTATY:

Doswiadczalnie osiggnieto 2 dB dodatkowego wzmocnienia, tzn. poziom sygnatu wyjsciowego byt 2 dB wyzszy
od poziomu zadeklarowanej wyjsciowej mocy saturacji wzmacniacza. Publikacja opisuje rowniez mozliwosé
kaskadowania wyzej opisanego uktadu wzmacniacza dzieki czemu mozna uzyskac jeszcze wyzszg moc wyjsciows.

ZASTOSOWANIE:

Omodwione rozwigzanie moze znalezé zastosowanie w systemach monitorowania linii optycznych
wykorzystujgcych OTDR, w ktérych pozgdanym parametrem jest wysoki zakres dynamiczny OTDR. Poprawe tego
parametru moze przynies¢ wzmocnienie sygnatu testowego za pomocg wzmacniaczy pétprzewodnikowych.

WKtAD | ROLA HABILITANTA:

Wspédtautorstwo koncepcji uktadu zwiekszajgcego efektywne wzmocnienie uktadu opartego o wzmacniacz
pétprzewodnikowy poprzez osobne wzmocnienie modow polaryzacyjnych oraz analiza mozliwosci
kaskadowania takich uktadéw w celu dalszego zwiekszania mocy wyjsciowej; ocena i opiniowanie wynikéw
pomiardw oraz raportdw; pomystodawca, inicjator i kierownik oraz odbiorca wynikéw projektu wspétpracy z
partnerami zewnetrznymi, ktérych efektem sg rezultaty zawarte w publikacji. Udziat procentowy: 10 %.

x. D. C. Villafani, L. E. Y. Herrera, G. C. Amaral, P. J. Urban, J. P. von der Weid, ,Experimental
Demonstration of SCM-PON Monitoring with Baseband Embedded OTDR”, Taylor & Francis Group,
LLC, Fiber and Integrated Optics, styczen 2017, nr 1-2, tom 36, str. 59-67

STRESZCZENIE:

Publikacja omawia metode multipleksacji sygnatu testowego w pasmie podstawowym z sygnatami danych na
czestotliwosciach podnosnych — koncepcja tozsama z Publikacja (vi). Innowacyjnoscig, wokét ktérej skupia sie
omawiana publikacja, jest multipleksacja tych sygnatéw po stronie optycznej. Sygnaty natozone sg na nosne
pochodzace z tego samego Zrddta, lecz o prostopadtych polaryzacjach, co umozliwia zwiekszenie wspdtczynnika
modulacji dla obu sygnatéw wzgledem wariantu, w ktéorym multipleksacja odbywa sie po stronie elektryczne;j.
W konsekwencji umozliwia to zwiekszenie zasiegu dynamicznego dla wszystkich sygnatéw.

REZULTATY:

Doswiadczalnie osiggnieto rozdzielczos¢ pomiaru 10 m oraz 12 dB zakresu dynamicznego dla sygnatu OTDR z
pomijalnym wptywem na sygnat danych.

ZASTOSOWANIE:

Opisane rozwigzanie moze znalezé zastosowanie w tgczach analogowych MFH o umiarkowanym budzecie strat
ze wzgledu na budzet mocy ograniczony do 12 dB. Jest ono przedmiotem zgtoszen patentowych habilitanta [60,
62]. Tym samym pomyst ten stanowi potencjalne rozwigzanie w produktach firmy Ericsson AB.
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WKLAD | ROLA HABILITANTA:

Wspodtautorstwo zgtoszen patentowych stanowigcych podstawe rozwigzania; wspodtautorstwo koncepcji
monitorowania tgczy wykorzystujgcych transmisje SCM, gdzie sygnat testowy znajduje sie w wolnym pasmie
podstawowym nadajnika sygnatu SCM, ale jego multipleksacja z sygnatem SCM odbywa sie po stronie optycznej;
analiza wptywu sygnatu testowego na sygnat danych spowodowanego nieoptymalng wzgledng orientacja
polaryzacji sygnatéw sktadowych; ocena i opiniowanie wynikdéw symulacji oraz raportéw; pomystodawca,
inicjator i kierownik oraz odbiorca wynikdéw projektu wspétpracy z partnerem zewnetrznym, ktérego efektem sa
rezultaty zawarte w publikacji. Udziat procentowy: 15 %.

POWIAZANE PUBLIKACJE KONFERENCYIJNE:

D. C. Villafani, L. E. Y. Herrera, G. C. Amaral, J. P. von der Weid, P. J. Urban, , Experimental Demonstration of
Sub-Carrier Multiplexed/Wavelength Division Multiplexed Passive Optical Network Monitoring with
Baseband Embedded Optical Time Domain Reflectometer”, Proceedings of International Conference on Ultra-
Modern Telecommunication and Control Systems, Lizbona, Portugalia, pazdziernik 2016: Publikacja stanowi
zarys tematu dla obszerniejszej publikacji w czasopismie omoéwionej powyze;j.

xi. G.C. Amaral, A. Baldivieso, P. J. Urban, J. P. von der Weid, ,,Single-Ended In-Service Hybrid Monitoring
of Fiber-Extended Copper Lines”, IEEE/OSA Journal of Optical Communications and Networking,
marzec 2017, nr 3, tom 9, str. 198-206

STRESZCZENIE:

Publikacja omawia ponierskie rozwigzanie monitorowania analogowych tgczy hybrydowych tj. tgczy miedzianych
pofaczonych kaskadowo z tgczem swiattowodowym wykorzystujgcym multipleksacje SCM. Zaproponowane
rozwigzanie bazuje na metodzie stuigcej do monitorowania faczy $Swiattowodowych wykorzystujgcych
transmisje SCM omédwionej w Publikacji (viii). W celu adaptacji wspomnianej metody do tgczy hybrydowych
zaproponowano media-konwerter konwertujgcy analogowy sygnat optyczny na analogowy sygnat elektryczny z
funkcjg przekazu sygnatu testowego do linii miedzianej oraz sygnatu zwrotnego, tj. echa, przy réwnoczesnym
utrzymaniu transmisji danych w innych kanatach SCM. Analiza odebranego sygnatu testowego zaréwno z linii
Swiattowodowej jak i linii miedzianej odbywa sie w jednostce centralnej tj. na poczatku linii Swiattowodowe;j.

REZULTATY:

Doswiadczalnie wykazano mozliwo$é monitorowania tgczy w czasie pracy sieci z rozdzielczoscig 10 m i zakresem
dynamicznym 7 dB po stronie $wiattowodu oraz mozliwo$¢ monitorowania taczy miedzianych o zasiegu 100 m i
btedem pomiaru lokalizacji usterki mniejszej niz 1 m.

ZASTOSOWANIE:

Opisane rozwigzanie moze by¢ zastosowane w tgczach MFH, gdzie z jednej strony ze wzgledu ekonomicznego
nalezy wykorzystac istniejgcg infrastrukture miedziang, a z drugiej strony konieczne jest przedtuzenie zasiegu
facza przez zastosowanie Swiattowodu. Rozwigzanie jest przedmiotem zgtoszenia patentowego habilitanta [61].
Tym samym pomyst ten stanowi potencjalne rozwigzanie w produktach firmy Ericsson AB.

WKtAD | ROLA HABILITANTA:

Wspdtautorstwo zgtoszenia patentowego stanowigcego podstawe rozwigzania; wspoétautorstwo koncepcji
monitowania tgczy hybrydowych, architektury media-konwertera, hybrydowej sieci odniesienia; ocena i
opiniowanie wynikéw symulacji oraz raportéw; pomystodawca, inicjator i kierownik oraz odbiorca wynikéw
projektu wspodtpracy z partnerem zewnetrznym, ktérego efektem sg rezultaty zawarte w publikacji. Udziat
procentowy: 20 %.
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POWIAZANE PUBLIKACJE KONFERENCYJNE:

G. C. Amaral, A. Baldivieso, J. D. Garcia, P. J. Urban, J. P. von der Weid, ,Single-Ended In-Service Hybrid
Monitoring of Fibre-Extended Copper Lines”, Proceedings of European Conference on Optical Communication,
nr Th2P2SC436, Dusseldorf, Niemcy, 2016: Publikacja stanowi zarys tematu dla obszerniejszej publikacji w
czasopismie omoéwionej powyze;j.

xii. G. C. Amaral, D. C. Villafani, A. Baldivieso, J. D. Garcia, R. G. Leibel, L. E. Y. Herrera, P. J. Urban,
J. P.von der Weid, ,,A Low-Frequency Tone Sweep Method for in-Service Fault Location in Sub-Carrier
Multiplexed Optical Fiber Networks”, IEEE/OSA Journal of Lightwave Technology, lipiec 2016, nr 10,
tom 35, str. 1558-2213, (DOI 10.1109/JLT.2017.2678984)

STRESZCZENIE:

Publikacja omawia metode stuzgcg do monitorowania faczy optycznych z multipleksacjg SCM. Zaproponowane
rozwigzanie jednoczy w sobie zalety wczesniej omawianych metod wykorzystujacych sygnat testowy
umieszczony w pasmie podstawowym nadajnika SCM (Publikacja (x)) oraz oraz w pasmie wybranego kanatu SCM
(Publikacja (viii) i Publikacja (xi)). Innowacyjnos¢ tutaj omawianego rozwigzania polega na wykorzystaniu pasma
niskich czestotliwos¢ dla sygnatu testowego, dzieki czemu nastepuje jednoczesne obnizenie kosztéw rozwigzania
poprzez wykorzystanie tanszych komponentéw oraz zwiekszenie czutosci pomiaru i urzeczywistnienie idei
monitorowania sieci w czasie normalnej pracy wszystkich jej tgczy. Jest to szczegdlnie wazne przy wystepowaniu
btedéw o niewielkiej magnitudzie strat wtrgceniowych, ktére niezaktdcajg normalnego stanu pracy tacza, ale
jednoczesnie stanowig wczesne wskazanie przysztej powazniejszej degradacji tacza.

REZULTATY:

Doswiadczalnie wskazano na mozliwos¢ detekcji usterek z rozdzielczoscig 10 m, magnitudzie strat
wtraceniowych 0.5 dB i catkowitym zakresie dynamicznym do 7 dB oraz pomijalnym wptywem na sygnat danych.
W zaprezentowanym uktadzie wczesno-prototypowym wymagany czas pomiaru wynosit 2 minuty.

ZASTOSOWANIE:

Opisane rozwigzanie moze znalez¢ zastosowanie w taczach analogowych MFH o niewielkim budzecie strat ze
wzgledu na ograniczony zakres dynamiczny zaproponowanej metody. Rozwigzanie to moze by¢ szczegdlnie
przydatne w krytycznych instalacjach, gdzie monitorowanie tgczy musi odbywac na biezgco z duzg czutosciag oraz
pomijalnym wptywem na sygnat danych np. w tagczach MFH dla stacji radiowych o duzym zasiegu.

WKtAD | ROLA HABILITANTA:

Analiza pomiaréw wptywu na sygnat danych, metoda optymalizacji prototypu poprzez odpowiednig dystrybucje
catkowitego wspodtczynnika modulacji na sygnaty danych i sygnat testowy; ocena i opiniowanie wynikéw
pomiaréw oraz raportow; pomystodawca, inicjator i kierownik oraz odbiorca wynikéw projektu wspoétpracy z
partnerem zewnetrznym, ktérego efektem sg rezultaty zawarte w publikacji. Udziat procentowy: 10 %.

POWIAZANE PUBLIKACJE KONFERENCYJNE:

G. C. Amaral, J. D. Garcia, B. F. Santos, P. J. Urban, J. P. von der Weid, ,,In-Service Location of Multiple Fiber
Faults in WDM/SCM-PONs with Low-Frequency Stepwise Sweep and I1 Regularization”, Proceedings of
Optical Networking and Communication Conference, Los Angeles, Kalifornia, USA, marzec 2017, nr Tu2K3:
Publikacja stanowi zarys tematu dla obszerniejszej publikacji w czasopismie oméwionej powyze;j.

R. G. Leibel, P. J. Urban, J. P. von der Weid, , Fault Localization and Estimation Method using Sub-Carrier
Multiplexed Low Frequency Tone Sweep”, Proceedings of International Conference and Exhibition on Optics
and Electro-Optics, Tel Aviv, Izrael, luty 2017, str. 167: Publikacja stanowi streszczenie publikacji w czasopismie
omowionej powyzej.
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Udzielone patenty:

i. P.J.Urban, ,Optical Time Domain Reflectometer Trace Analysis in Passive Optical Network Systems”,
2014/05/13, US8724102B2 (pierwszy udzielony patent), GB2656515, NL2656515, DE602010022372.8,
EP2656515

STRESZCZENIE:

Udzielony patent dotyczy podstawowego modelu matematycznego do analizy wynikdw pomiaréw OTDR i OTM
w sieci PON. Wyniki te mozna powigza¢ zaleznosciami matematycznymi, ktére nastepnie stuzg do wyliczenia
rzeczywistych wartosci strat wtrgceniowych wykrytych usterek. Jest to przydatne w przypadku wystgpienia
skomplikowanych scenariuszy usterek tj. wiele usterek w wielu liniach na odcinku od wezta do ONT/ONU.

ZASTOSOWANIE:

Model matematyczny bedacy przedmiotem udzielonego patentu stanowi podstawe algorytmu stuzgcego do
interpretacji reflektogramu OTDR zastosowanego w kazdym prototypie FPM i APM.

WKAD | ROLA HABILITANTA:

Catos¢. Udziat procentowy: 100 %.

ii. P.J.Urban, M. Cen, ,Supervision of Wavelength Division Multiplexed Optical Networks”, 2015/04/14,
US9008503B2 (pierwszy udzielony patent), FR2689543, GB2689543, DE602011021728.3, RU2557557,
AU2011363087, EP2689543

STRESZCZENIE:

Udzielony patent dotyczy ponierskiej koncepcji rozwigzania do monitorowania sieci WDM-PON wykorzystujgcej
AWG z wieloma portami wejsciowymi i wyjSciowymi w wezle sieci (NxN) wraz z aktywnym przetgcznikiem, ktéry
przekierowuje sygnat OTDR do odpowiednich grup portéw wejsciowych za posrednictwem pasywnych
dzielnikdw mocy. Wykorzystanie periodycznej odpowiedzi spektralnej AWG pozwala sprzezy¢ sygnat danych z
sygnatem testowym na portach wyjsciowych z AWG. Natomiast wykorzystanie wielu portéw wejsciowych AWG
pozwala na zastosowanie jednej dtugosci fali dla sygnatu testowego. Réwnoczesne wystanie sygnatu testowego
do wielu portéw wejsciowych, z jednej strony wymaga zaawansowane;j interpretacji reflektogramu (np. Patent
(i), ale z drugiej strony skraca cykl pomiaru catej sieci.

ZASTOSOWANIE:

Zaproponowane rozwigzanie stanowi podstawe do projektowania zdalnych weztéw optycznych wspierajgcych
szczegdtowe monitorowanie ODN az do ONT/ONU w sieciach opartych o AWG.

WKLAD | ROLA HABILITANTA:

Opracowanie architektury wezta sieci WDM-PON. Udziat procentowy: 60 %.

ili. P.J.Urban, J. Chen, ,Arrangement at a Remote Node, a Remote Node, a Central Office and Respective
Methods therein for Supervision of a Wavelength Division Multiplexed Passive Optical Network”,
2015/04/28, US9020349B2 (pierwszy udzielony patent), GB2832018, DE602012018564.3, EP2832018

STRESZCZENIE:

Udzielony patent dotyczy innowacyjnej koncepcji architektury zdalnego wezta w sieci WDM-PON w oparciu o
demultiplekser AWG ze zredukowang iloscig portow wejsciowych (MxN, gdzie M<N) wspierajgcy funkcje
monitorowania sieci dystrubycyjnej. Monitorowanie odbywa sie w oparciu o OTDR z zewnetrznym modutem do
przestrajania dtugosci fali. Koncepcja wykorzystuje cykliczng odpowiedz spektralng AWG do ulokowania kanatéw
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falowych OTDR. Zaproponowane tutaj koncepcje dotyczg wariantéw sieci z ochrong swiattowodu od OLT do
wezta optycznego poprzez zastosowanie dodatkowego réwnolegtego przewodu swiattowodowego.

ZASTOSOWANIE:

Zaproponowane rozwigzanie stanowi podstawe do projektowania zdalnych weztéw optycznych wspierajgcych
szczeg6towe monitorowanie optycznej sieci dystrybucyjnej az do zakoriczenia linii optycznej po stronie odbiorcy.

WKLAD | ROLA HABILITANTA:

Opracowanie podstawowej architektury wezta z wykorzystaniem MxN AWG, na bazie ktérej opracowane zostaty
koncepcje weztéw dla sieci z ochrong swiattowodu od OLT do wezta. Udziat procentowy: 50 %.

iv. P. J. Urban, G. Vall-llosera, ,Passive Optical Network Supervision using Optical Time Domain
Reflectometer Measurements”, 2015/05/27, EP2719094B1 (pierwszy udzielony patent), GB2719094,
NL2719094, DE602011016804.5, US9287971

STRESZCZENIE:

Udzielony patent dotyczy innowacyjnej koncepcji architektury rozwigzania do monitorowania sieci PON w
oparciu o OTDR z zewnetrznym modutem do przestrajania dtugosci fali. Zaproponowany konwerter dtugosci fali
wykorzystuje przestrajane zrddto laserowe z zewnetrzng modulacjg amplitudy w kierunku transmisji do sieci
ODN oraz by-pass w kierunku do odbiornika OTDR. Zaproponowana koncepcja zostata opracowana dla wielu
réznych architektur optycznej sieci dystrybucyjnej réznigcych sie m. in. catkowitym wspdtczynnikiem podziatu
oraz architekturg kaskady. Zaletg rozwigzania jest mozliwos¢ wykorzystania istniejgcego sprzetu OTDR.

ZASTOSOWANIE:

Zaproponowane rozwigzanie stanowi podstawe do projektowania zdalnych weztéw optycznych wspierajgcych
szczeg6towe monitorwanie optycznej sieci dystrybucyjnej az do zakonczenia linii optycznej po stronie odbiorcy.

WKtAD | ROLA HABILITANTA:

Opracowanie architektury zewnetrznego modutu do konwersji dtugosci fali oraz architektury zdalnych weztéw
optycznych. Udziat procentowy: 60 %.

v. G. Vall-llosera, P. J. Urban, L. Giorgi, ,,Optical Transceiver Monitoring Functionality in Semiconductor
Optical Amplifier Based Transceivers”, 2015/07/21, US9088838B2

STRESZCZENIE:

Udzielony patent dotyczy koncepcji monitorowania sieci WDM-PON wykorzystujgcej odbiciowy wzmacniacz
potprzewodnikowy*. Polega ona na wprowadzeniu RSOA w stan nasycenia poprzez dostarczenie pradu DC oraz
statej mocy optycznej na wejsciu wzmacniacza. W przypadku zmian optycznej mocy wyjsciowej, np. wywotanej
przez usterke Swiattowodu, poziom pradu DC zostanie dostosowany tak, aby utrzyma¢ RSOA w stanie nasycenia.
Wymagane zmiany pradu DC stanowig zrédto informacji na temat stanu linii $wiattowodowej dochodzacej do
RSOA i moga zosta¢ wykorzystane jako dane w rozwigzaniach do monitorowania sieci PON. Wprowadzenie RSOA
w stan nasycenia mozna wywotac zaplanowang serig impulséw optycznych o wysokiej mocy wystanych z OLT.
Wykorzystanie zmian prgdu DC w RSOA do diagnozy linii optycznej jest gtéwng innowacjg zawartg w patencie.

45 Ang. Reflective Semiconductor Optical Amplifier, RSOA.
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ZASTOSOWANIE:

Zaproponowane rozwigzanie stanowi kluczowg zintegrowang funkcje monitorowania sieci ODN w przysztych
standardach sieci dostepowych wykorzystujgcych WDM i RSOA.

WKLAD | ROLA HABILITANTA:

Opracowanie idei monitorowania zmian pragdu DC w celu pomiaru zmian mocy optycznej na wejsciu odbiciowego
wzmacniacza potprzewodnikowego pracujgcego w stanie nasycenia. Udziat procentowy: 34 %.

vi. P. J. Urban, G. Vall-llosera, ,Methods and Apparatuses for Supervision of Optical Networks”,
2015/11/04, DE602011021245.1 (pierwszy udzielony patent), GB2748949, EP2748949, US9231696

STRESZCZENIE:

Udzielony patent dotyczy innowacyjnej koncepcji architektury zdalnego wezta w sieci WDM-PON w oparciu o
demultiplekser AWG ze zredukowang iloscig portédw wejsciowych (MxN, gdzie M<N) wspierajacy funkcje
monitorowania sieci. Monitorowanie odbywa sie w oparciu o OTDR z zewnetrznym konwerterem dfugosci fali.
Koncepcja wykorzystuje cykliczng odpowiedz spektralng AWG do ulokowania kanatéw falowych OTDR.

ZASTOSOWANIE:

Zaproponowane rozwigzanie stanowi podstawe do projektowania zdalnych weztéw optycznych wspierajgcych
szczegdtowe monitorowanie optycznej sieci dystrybucyjnej az do zakoriczenia linii optycznej po stronie odbiorcy.

WKLtAD | ROLA HABILITANTA:

Opracowanie architektury wezta sieci WDM-PON. Udziat procentowy: 75 %.

vii. P.J. Urban, ,Optical Time Domain Reflectometer Trace Analysis in Passive Optical Network Systems”,
2016/03/08, US9281892

STRESZCZENIE:

Udzielony patent dotyczy zaawansowanego modelu matematycznego do analizy wynikéw pomiaréw OTDR i
OTM w sieciach PON o architekturze kaskady. Wyniki te mozna powigzaé zaleznosciami matematycznymi, ktére
nastepnie moga stuzy¢ do wyliczenia rzeczywistych wartosci strat wtrgceniowych wykrytych usterek w sieciach
o skomplikowanych architekturach np. kaskady dzielnikdw mocy. Jest to przydatne w przypadku wystgpienia
skomplikowanych scenariuszy usterek tj. wiele usterek w wielu liniach na odcinku od wezta do ONT/ONU. W
odroéznieniu od Patentu (i), algorytm bedacy przedmiotem tego patentu wykorzystuje pomyst zagniezdzonych
macierzy, gdzie kazda kolejna zagniezdzona macierz odpowiada taczu dystrybucyjnemu podtgczonemu z jednej
strony do dzielnika wyzszego rzedu a na przeciwlegtym koncu obejmuje dzielnik nizszego rzedu wraz z jego
podsiecia.

ZASTOSOWANIE:
Zaproponowane rozwigzanie stanowi kluczowa funkcje monitorowania sieci ODN w potencjalnym produkcie.
WKEAD | ROLA HABILITANTA:

Catos¢. Udziat procentowy: 100 %.
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viii. P.J. Urban, J. Chen ,Routing in a Wavelength Division Multiplexing-based Passive Optical Network”,
2017/01/10, US9544669

STRESZCZENIE:

Udzielony patent dotyczy innowacyjnej koncepcji architektury zdalnego wezta w sieci WDM-PON w oparciu o
demultiplekser AWG z wieloma portami wejsciowymi i wyjsciowymi (MxN) wspierajacy funkcje monitorowania
sieci dystrubycyjnej. Zaproponowane tutaj koncepcje dotyczg wariantéw sieci, gdzie dostep do wezta moze mieé
wielu operatoréow poprzez dedykowane tgcza z OLT do wezta (model open access) a sygnat testowy jest
przesytany dedykowanym wtdknem z OLT do wezta lub wtdknem wspétdzielonym z sygnatem danych. Patent
zawiera rowniez metode doboru dtugosci fali dla sygnatu testowego w zaleznosci do architektury wezta.

ZASTOSOWANIE:

Zaproponowane rozwigzanie stanowi podstawe do projektowania zdalnych weztéw optycznych sieci WDM-PON
wykorzystujgcych AWG w wezle zasilanym przez wiecej niz jeden $wiattowdd z OLT.

WKLAD | ROLA HABILITANTA:

Wspdtautorstwo architektury weztdéw oraz metody doboru dtugosci fali dla sygnatu testowego. Udziat
procentowy: 50 %.

V. Omowienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo-badawczych

a. Okres przed doktoratem (2004-2009) [1]:

® Projekt i realizacja modelu wirtualnego i rzeczywistego oraz praktyczne udowodnienie
koncepcji dynamicznie rekonfigurowanej optycznej sieci dostepowej wykorzystujgcej
zwielokrotnienie w dziedzinie czasu i dziedzinie dtugosci fali oraz tgczacej 64 jednostki
optyczne wspierajgce odbidr i transmisje 1-10 Gb/s.

e QOpracowanie trzech wariantdow koncepcji bezzrédtowego i niezaleznego od dtugosci fali
modutu nadawczo-odbiorczego dla jednostek optycznych w sieci PON w oparciu o RSOA,
odbiciowy modulator elektroabsorpcyjny oraz interferometr Michelson’a.

e QOpracowanie i realizacja wydajnej metody redukcji wptywu przestuchu
interferometrycznego na transmisje w tgczach sieci WDM-PON wykorzystujgcej odbiciowe
jednostki optyczne.

e Ewaluacja router'a optycznego skonstruowanego na bazie zintegrowanych mikro-
rezonatordw pierscieniowych do zastosowan jako elementu przetgczajgcego dtugosci fali w
optycznej sieci dostepowe;j.

e Badania maksymalnego pasma transmisji oraz fizycznego zasiegu tacza wykorzystujgcego
modut nadawczy oparty o odbiciowy modulator elektro-absorpcyjny.

b. Okres po doktoracie (2009-2016):

e QOpracowanie architektury swiattowodowej sieci pierscieniowej dla zastosowan w faczach
typu ,$wiatfowdd do stacji czotowe]”® tj. sekcji transportowej dla sieci tgczacych jednostki
radiowe/antenowe ze stacjami bazowymi, wraz z metodg monitorowania optycznej sieci
dystrybucyjnej [63, 64, 65].

e Opracowanie jednej koncepcji oraz wspdtautorstwo opracowania drugiej koncepcji
architektury modutéw nadawczo-odbiorczych poprawiajgcych wartos¢ wspotczynnika
sygnatu do szumu w transmisji SCM [66, 67].

46 Ang. Fiber to the Radio-head, FTTRh.
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Wspdtautorstwo opracowania koncepcji implementacji pomiaru opdznienia sygnatu w
systemie wykorzystujagcym transmisje SCM [68].

Wspodtautorstwo opracowania modelu oraz uczestnictwo w testach tgcza Radio-over-Fiber
transmitujgcego sygnat Wi-Fi na dystans 17 km [22]%".

Wspétautorstwo opracowania koncepcji oraz uczestnictwo w testach hybrydowego tacza
$wiattowodowo-miedzianego transmitujgcego sygnat LTE na dystans do 40 km*.

Studium techno-ekonomiczne sekcji transportowej sieci taczgcej jednostki radiowe o niskiej
mocy*® [69] ze stacjami bazowymi wykorzystujgcymi analogowe przesytanie sygnatu
radiowego za pomocg SCM i WDM?>°,

Uczestnictwo w testach optycznego ukfadu formujacego wigzke radiowa® przy
wykorzystaniu optycznych $wiattowoddw mikrostrukturalnych®? [70]%3.

Opracowanie przypadkéow potencjalnego zastosowania przesytu sygnatu LTE z
wykorzystaniem optyki wolnej przestrzeni** w ramach wspdtpracy z Instytutem ACREO w
Sztokholmie®>.

Opracowanie architektury swiattowodowej sieci dostepowej w technologii WDM-PON z
wykorzystaniem odbiciowych wzmacniaczy pétprzewodnikowych w OLT i ONU/ONT [71].
Podczas stazu podoktorskiego kontynuacja badan z okresu przed doktoratem nt. redukcji
wptywu przestuchu wewnatrz-kanatowego w sieciach WDM-PON [72].

47 Szczegbtowe rezultaty zostaty ujete w raporcie wewnetrznym Ericsson AB.
48 Szczegbtowe rezultaty zostaty ujete w raporcie wewnetrznym Ericsson AB.

42 Ang. Small Cell.

50 Szczegdtowe rezultaty zostaty ujete w raporcie wewnetrznym Ericsson AB.
51 Ang. Optical Beam Forming, OBF.

52 Ang. Microstructural Optical Fiber, MOF.

53 Szczegbtowe rezultaty zostaty ujete w raporcie wewnetrznym Ericsson AB.
4 Ang. Free Space Optics, FSO.

55 Szczegbtowe rezultaty zostaty ujete w raporcie wewnetrznym Ericsson AB.

25



Wykaz skrotéow

10GPON - 10 Gigabit PON
APM - Access Plant Manager
AWG - Arrayed Waveguide Grating
CNIT - Consorzio Nazionale Interuniversitario per le Telecomunicazioni
ER-PON - Extended-Reach PON
EWAM - External Wavelength Adaptation Module
FPM - Fiber Plant Manager
FSAN - Full Service Access Network
FSO - Free Space Optics
FTTA/B/H/N/P/Rh/x - Fiber To The Antenna/Building/Home/Node/Premise/Radio-head/x
HDTV - High Definition Television
IEC - International Electrotechnical Commission
IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
ITU-T - International Telecommunication Union — Telecommunication Standardization
LSDI - Large Screen Digital Imagery
MBH - Mobile Backhaul
MFH - Mobile Fronthaul
MOF - Microstructural Optical Fiber
MTTR - Mean Time to Repair
NGA - Next Generation Access
OBF - Optical Beam Forming
ODN - Optical Distribution Network
OFDR - Optical Frequency Domain and Reflectometry
OLS - Optical Line Supervision
OLT - Optical Line Termination
ONT - Optical Network Terminal
ONU - Optical Network Unit
OSA - Optical Society of America
OTDR - Optical Time Domain Reflectometry
OTM - Optical Transceiver Monitoring
PC-OTDR - Photon Counting OTDR
PON - Passive Optical Network
RBS - Radio Base Station
REAM - Reflective Electro-Absorption Modulator
RoF - Radio over Fiber
RSOA - Reflective Semiconductor Optical Amplifier
SCM - Sub-Carrier Multiplexing
SDTV - Standard Definition Television
TDM - Time Division Multiplexing
TU/e - Technische Universiteit Eindhoven
TWDM - Time/Wavelength Division Multiplexing
WDM - Wavelength Division Multiplexing
WiFi - Wireless Fidelity
VoD - Video on Demand
ZUT - Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny (West Pomeranian University of
Technology)
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» Talking about scientific endeavor in terms of the quest for recognition may make it sound as if scientists were
simply fame hounds {(...). But recognition is not, at least in theory, about celebrity or fashion. Scientists want to
be recognized {(...) because recognition is what allows new ideas to be incorporated into the general body of
scientific knowledge. What's intriguing about science (...) is that it is the community as a whole that decides

whether or not a scientific hypothesis is true and whether it’s original. This doesn’t mean that scientific truth is
in the eye of the beholder.”

Jlames Surowiecki, ,, The Wisdom of Crowds”
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