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ceshet - i~ Pro¢€ potrebuje presny cas

" Dulezity etalon nejen pro vyzkumné aktivity
= Cas a frekvence jsou veliginy, které jsme schopni zmé&fit s nejvy3si presnosti
" Predstavuje idealni zplisob méfeni drobnych efektd
= Stalost zakladnich konstant
" Detekce gravitacni viny

Avlv = gAh/c? 9

g/c2 ~1.1x10%em |




cesnet - i- Proé potiebuje presny éas

" Ve veédach o Zemi
" Zemé - geodézie, seismologie, vodni zdroje a dalSi zasoby pfirodnich zdroju
" Atmosféra - modelovani klimatu a sledovani zmén
" Oceany - obéh/cirkulace, monitorovani geoidu

® V astronomii
= Satelitni propoje a komunikace

® Vyuziti v navigaCnich systémech
= Galileo, GPS

Navigation

Astronomy

4" seismics, natural resources,
hydrological water inventory,
melting of the polar ice caps

Accelerators




cesnet - Cas vs technologie

mmm Tan®
" Presnost hodin se zlepSuje s vyvijeci se technologii
" Tradi¢ni satelitni metody (GPS, TWSTFT) dosahuji svych limit(
= ZvySeny zajem o pfenos na bazi optickych vlaken
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cesnet 7 Cas vs technologie

= Je tézkeé premistit nékteré hodiny
" Velice citlivé a nachylné na zmény, robustni a velice drahy systém
" Vysoke finan¢ni naklady na vlastnictvi

" Vice propojenych hodin (Cs primarni standardy a H masery) zIepSUJe pfesnost a
stabilitu Casového méfitka

= ,Propojeni“ znamena pfenos Casu
" Pfres vlaknovou optickou infrastrukturu-velky potencial

Opticky frekvencni hieben

Cesiové hodiny v NPL UK, vyska 2,5 m

O EE_ HEE 2]
5 [ J | EE N I.II.. ..II.I I.II.. ..II-I B



cesnet -~ Infrastruktura pro prenosy ultra stabilnich velicCin

mmm Tga®
" Open DWDM Czech Light
" Obousmérné optické zesilovace CLA BiDi, SOA
C-band, 1570 nm, L-band, 1458 nm
® Pfenos na soucasnych optickych trasach tedy sdileni optickych vliaken
" Vyhrazené &ast spektra za pomoci specialnich optickych filtr{
" Praha-Brno, Brno—Temelin, Brno—Vider, Brno—Olomouc (v ramci nadstavbové sluzby)
= CISCO+CzL
® White Rebbit (WR Switch + WR Len)
Praha—Brno, vyhrazeny kanal 33 (1550,92 nm) na Cisco
Probiha pfiprava na realizaci kanalu 34 (1550,12 nm) na Cisco
Praha—Ostrava, vyhrazeny kanal 34 (1550,12 nm) na Cisco
Brno—VysSkov—Olomouc
Probiha pfiprava na realizaci, kombinace obou technologii Cisco+CzL
Brno—Bratislava
Probiha realizace (Brno hotovo, Bratislava v feSeni na pfelomu fijna a listopadu)
= Vyhrazeny kanal 32 (1551,72 nm) pfes CzL
= Casovy adapter
® Praha—Brno—Niederabsdorf-Viden (BEV), vyhrazeny kanal 32 (1551,72 nm)
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cesnet .: = Infrastruktura pro prenosy ultra stabilnich veli€in

Realizace zhruba na 2 700 km (v€etné nadstavbové sluzby)

Kombinace vlastni vyvijené technologie CzL s produkénim systém CISCO
"  White Rebbit a Casovy adapter

-/ and Electronics

CESNET FEE (FEL) i Cesnet
&) x Institute of Photonics

Ondfejov
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cesnet -~ Infrastruktura pro prenosy ultra stabilnich velicCin
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Technické pozadavky

Multi band: C-band, 1570 nm, L-band, 1458 nm

weé optické propoje + pouze optické “z
u dodrzena tato pravidla, muze docha
'nosu tedy stability
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cesnet = = Infrastruktura pro prenosy ultra stabilnich velic€in

® Technické pozadavky
" Vyporadani se samovolnym laserovanim
® CLA BiDi noLase zamezi samovolnému laserovani
" Integrované OCM, které promérfuje spektrum
" Vyhodnoceni kvality indexu
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® Vykonové balancovani kaskad obousmernych zesilovacu
LiPoBa2 - GridSearch - LQI v3
CLA1=BRNO (ID148) - CLA2 = OL (ID149)
Limit 65-200 mA
Link Quality Index PSNR @ 240 MHz
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cesnet - i- Praha-Brno

" Vyhrazeny opticky kanal 800 GHz
® Sdileni paru vlaken jak v C tak L bandu.
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cesnet : = Brno-Temelin

" Vyhrazeny opticky kanal 400GHz

® Koherentni frekvence pro snimani kontejmentu v Temeliné

" S metodou aktivni kompenzace dosazeni stability na lince 7x10-1
" Bez kompenzace dosazena stabilita 9x10-13

UPT Pop Brnot Pop Zdar n. S. Pop Jihlava Pop Jindi. Hradec Pop Ceské Budéjovice UJV Temelin
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cesnet :i- Brno-Viden (BEV)

1074}

" Vyhrazeny opticky kanal 400GHz
" Propojeni do atomic institutu BEV
= Dosazena stabilita na lince 7x10-16

ELATIVE STABILITY OF OPTICAL FREQUENCY TRANSFER (ISI-BEV)
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cesnet - i~ Brno-Olomouc

®  Multi Band na realné trase

" Vyhrazeny opticky kanal 400GHz v C-band, 1572 nm, 1458 nm
= CLA BiDi, SOA

® Realizace v ramci nadstavboveé sluzby
" Prvenstvi v propojeni kvantovych zdroju frekvence
" Dosazena stabilita na lince 7x10-16

RELATIVE STABILITY OF OPTICAL FREQUENCY TRANSFER (ISI-UPOL)
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cesnet :'in White Rebbit

" Prfenos pfes novy pfenosovy systém CISCO (FWDMO)
" Vyhrazené kanaly (32,33 a 34) pfes specialni optické filtry
" Praha-Brno, Praha—Ostrava—Cieszyn

" Prenos pres CzL

"= CBF Brno—BratlsIava (kanal 32)
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cesnhet - Viaknové snimani

" Proc€ jsme to zacali feSit:
" Nenadalé preruseni optické trasy

" PreruSeni/pfekopnuti optického vlakna béhem vykopovych praci

" Kradez optickych kabell
" Neopravnéna / nehlaSena manipulace s vilakny
= Aktivni sledovani vibraci v blizkosti kabelu s optickymi viakny
" Moznost v€asné reakce (zamezeni pferuseni vliakna)
" V kombinaci s SDN a NetOS umozriuje zkraceni doby vypadku
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ceshet Ef g Viaknové snimani

" Metody snimani vibraci pomoci vlakna nebo vlaken

U |
"  Polarizaéni metoda OIDR metecs metody
L, Citlivost ++ + +++
" Interferometrické metody gz 1 1 2
pozadovanych
vlidken
Méfeni s jednim Anao Ne (nejméné Ne (nejméné
koncem pasivni zrcatko) pasivni zrcatko)
Méfici dosah Desitky Desitky Desitky
kilometrd kilometrd kilometrd
Lokalizace Ano Ne (v zakladni Me (v zakladni
udélosti konfiguraci) konfiguraci)
Cena Vysoka MNizka Prumérna
Specialni Eliminace odrazi
pozadavky v optické trase,
vzdalenost
kanali >200GHz
od pFfenosovych
dat
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cesnhet ;i Viaknové snimani
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" PolarizaCni metody
" VIlakno je slabé nelinearni prostredi
" Svétlo se Sifi ve dvou rovinach polarizace (horizontalni/vertikalni)
" Vliv okolniho prostfedi zpusobi zménu rotace
" Vyhody vs. nevyhody Polariza¢ni metody
" Lze analyzovat primo datovy signal
® Jednoduché a levné feSeni
" Nemoznost lokalizace
" NizSi citlivost nez u ostatnich metod
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cesnet ‘i

Sum of magnitude

0.0003

0.0002

0.0001

Polarimetr

Meéreni uhlovych zmén polarizace 5000

Nakladné reseni

Polarizacni déli¢ + fotodiody
Umoziuje citlivé méreni
Levnéjsi reSeni

V pfipadé horizontalni/vertikalni
polarizace minimalni citlivost

Spectogram analysis - sum

—— Photodetectors
—— Polarimeter

18

100

300

400 500 600 700 800
Spectogram column

Viaknové snim

Polarimeter - frequency domain
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ceshet E' g Viaknové snimani

Aplikace z realnych tras

® Zachyceni zemétfeseni v Chorvatsku a na Slovensku (spoluprace s UPT)
" Brno—Praha, cca 305 km dlouhy senzor/interferometr
" Brno-Temelin, cca 395 km dlouhy senzor/interferometr
" Brno-Viden, cca 225 km dlouhy senzor/interferometr
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Déekuji za pozornost!

Ondrej Havlis, havlis@cesnet.cz
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