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ABSTRAKT

Prezentovana prace se zabyvacasaym trendem zvySovanfgmosovych rychlosti
optickych vlaken s vyuzitim vinovych multipléx S novymi trendy vyvstavaji nové
teoretické a praktické problémy. Krénmznamé vidové disperze existuji problémy
zpusobené chromatickou a poladnd vidovou disperzi. V Gvodu prace jsou proto
postupr predstaveny vSechny dnes zndmeé jevy negatbutiviiujici signal penaseny
optickym vlaknem. Zvlastni pozornost jgnovana jevu polarizai vidove disperze.

V rdmci diserténi prace byl naprogramovan statisticky kalkulatoyuivajici
vypocetni metodu Monte Carlo pro vyhodnoceni g#gnych hodnot diferencialniho
grupového zpozshi. DalSim vyznamnym vysledkem disérnia prace je projeini
aplikace, jez mize slouzit k vyuce a projektovaniznych tym optickych tras. Zahrnuje
vliv atlumu, chromatické a polarizai vidové disperze na opticky signal. Polatiza
vidovou disperzi Ize matematicky jednoZn& definovat pomoci Jonesovych a
Stokesovych matic a téZ v Poyntingguwostoru. Tyto slozité matematické operace byly
zmechanizovany a jako simatd aplikace umaiujici vyhodnotit vliivy PMD u
multiplexnich systéiin dovoluji simulovat jejich vyznamip ménicich se vstupnich
parametrech. Prace naslédrbsahuje kompletni studii vlivu moddtdch formah na
PMD s vysledky ziskanymi simulacemi a¢éenymi srovnanim s vystupy jinyckedci.
Zvlase cennd jsou za&vecna prakticka o#teni vysledk, kterych bylo dosazeno
zejména diky moznosti pouZzitiici pristroje FTB-5500B.

ABSTRACT

This doctoral thesis deals with present trend o ty the bit rate of the optical fibres
making use of wavelenght multiplex systems. Theeereew theoretical and practical
problems caused by the new technologies. Excepkrio&vn modal dispersion there
exist problems caused by chromatical and polagratiode dispersion. In the opening
of the thesis the known effects, which influence playload signal, are introduced. The
polarization mode dispersion has the main attention

Within the scope of this thesis there has beenrprmomed the statistical calculator
which can analyses the measured values of diffetegtoup delay by Monte Carlo
calculation. Next meaningful output is the desigrapplication of the optical routes.
It is possible to mathematicaly unambiguously define polarization mode dispersion
by Jones, Stokes and Poynting vectors. This coatglic calculations are mechanized
and in the simulation application make possiblsitoulate the signification of the PMD
influence at different input parameters. The thesidudes the study of the PMD
modulation format impact with the results of sintidas and confrontation with other
scientists results. The significant output are final practical results examinations,
which can be implemented thanks to the possillitysing the FTB-5500B measuring
device.
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Zkratka Vyznam

ASK Amplitude Shift Keying

AWGN Additive white Gaussian Noise

BER Bit Error Rate

CD Chromatic Dispersion (chromaticka disperze)
DB Dual Band
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DCF Dispersion Compensation Fiber

DGD Differential Group Delay

DQPSK Differential Quadrature Phase Shift Keying
DWDM Dense Wavelength Division Multiplex (husty @y multiplex)
FBG Fibre Bragg gratings

FTB Fiber Termination Box

FWM Four-Wave Mixing {tyivinné sm¢Sovani)
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NLSE Non-Linear Schrédinger Equation
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SM Single Mode Fiber (jednovidové optické vliakno)
SNR Signal to Noise Ratio

SOPMD Second Order Polarization Mode Dispersion
SPM Self-Phase Modulation (vlastni fazové modulace)
SSFM Split Step Fourier Method

uv Ultraviolet Light

WDM Wavelenght Division Multiplex

XPM Cross-Phase modulationt{kova fazova modulace)
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UvoD

Véda jiz dokézala vgsSit problémy s prvotnim vysokym utlumem vidken.viguai
technologiemi vyroby se potilb odstranit vlivy vidové disperze a pouzitim
kompenzanich vidken a vldken s upravenou disperzni charakit®u je v podstat
vyieSena disperze chromaticka. Pokud vsakngsova rychlost jednoho kanélu
piresahne uitou mez, zé&ne nabyvat na vyznamu dosud n&8eny jev zvany
polarizani vidova disperze (Polarization Mode DispersidtMD), jemuz pedevsim je
tato prace ¥novana.

Tato diserténi prace pnasi ve své prvnicasti soupis vSech negativnich jev
pusobicich na signalipnaseny optickym vliaknem. Velka pozornost aovana prag
polariza&ni vidové disperzi a dale teorii, ktera byla ruipouzita pi feSeni zadané
problematiky. Jedn& se zejménarelped ve vlidknové optice pouzivanych modniah
forméti, teorii chybovosti a diagramu oka.

Nasleduje soupis dildisert&ni prace a vlastnieSeni, které je obsazeno v kapitole
.Piehled dosazenych vysleidk Postup® jsou predstavovany vysledky prace adlil
zawry, reékdy teoretické, aletastji podlozené dkazy pgevazr v podol vystupi
softwarovych aplikacéi simulaci a jejich vzdjemnym srovnavanintkieré domanky
jsou podlozeny i praktickym &enim naiiznych optickych trasach. Tatoéreni byla
provedena diky spateosti PROFiber Networking CZ s.r.0. pouzitim prodesiniho
meficiho pistroje FTB-5500B. Dosazené vysledky prace popisgjiprve uceleny
soubor aplikaci umaiijici jev PMD cileg simulovat, studovat princip jeho vzniku
a mefit jeho dopad naienaseny signal. Séasti je i poloprofesionalni aplikace, ktera
umoziuje projektovat optickou trasu se zahrnutim jevulPM

Nejobsahlejséasti je subkapitola D kapitoly 3 ,Vliv modwaich format na PMD*,
ve které je pedstavena kompletni studie s vysledky ziskanymukioemi a ogrenymi
srovnhanim s vystupy jinych édci. Prehledna obrazova dokumentace je uvedena
odckler¢ v prilohach A, B, C a D.
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1. PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

A. Uvod

Prace je zaifena na satasny trend zvySovaniif@nosovych rychlosti optickych
vlaken s vyuzitim vinovych multipléx S novymi trendy vyvstavaji nové teoretické
a praktické problémy. Krotnhznamé vidové disperze existuji problémyiggbené
chromatickou a polarizai vidovou disperzi. V Uvodu prace jsou proto ppséu
predstaveny vSechny dnes znamé jevy negatbutiviiujici signal penaseny optickym
vlaknem. Zvlastni pozornost jeémovana jevu PMD a nasleginteorii uzitou
v kapitole 3.

B. Prehled linearnich a nelinearnich negativnich jev 0

V literature je ¢asto velmi obtizné ziskat ucelenkepled negativnich jévoptického
vlakna na penaSeny signal. Pro dalSi vyzkum bylo nutno shrivdechny negativni
jevy do pgehledného souboru a stanovit tak prioritff pledani mozného Zigobu
optimalizace optickych tras.

V nasledujicich dvou podkapitolach jsou proto pogs&ejvyznamsjSi druhy
negativnich jeu pasobicich na opticky trakt¢them genosu. Jsouiphledr rozcleny
do systematické struktury jejich kategorizaci sé&ladnim rozdlenim na linearni
disperzi i problematiku Sumu. Fenoménem dnesni debgtavaji takzvané nelinearni
jevy, jejichz dopad je patrny zvl&pri vysokych genosovych rychlostech, tedyip
navazani vysokého vykonu do optickeého vlakna. Jate popsany moznétipiny
téchto jewa, pricemz jestlize je to technicky mozné, vyplyva z uvete i mozny
zpasob kompenzace, resp. vyrovnani ztrat ve vinov@dypsana dopoteni vychazeji
z praktickych poznatkdoplrenych o doporteni ITU-T.

- Utlum

Podobr jako u metalického vedeni také v optickém vilakngkon signalu
se vzdalenosti od zdroje signalu postufesa. Utlum optického viakna je udavan
v dB/km a je definovan jako pafn vystupniho s#telného vykonu P a vstupniho
swtelného vykonu Ppro danou vinovou délkupodle vztahu:

A=1OIogm% [dB]. (1)

1
Utlum je celkovym mdiitkem ztrat optické energie ve vléknZavisi na absorpci
arozptylu v jate i plasti optického vlakna a je vidowavisly. VysSi vid ma &Si
Utlum, a proto ma také jednovidoveé viakno (SM) hizum nez viakno mnohavidove
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(MM). Ztraty vznikaji také nahodnymi fluktuacemiignych roznéra vlakna, jeho
mechanickym nebo tepelnym namahanim [6].
Mérny utlum vldknan predstavuje Utlum na 1 km délky. Ziskame jej ze wztdh
poclime-li jej délkou vidkna L.

a= f [dB/km. @)

Podle mista vzniku Ize dale ztratglitl na ztraty vytvdené vnitnim Gtlumem
a vrgjSim utlumem. Vnitni ztraty jsou ztraty Zisobené utlumem viitim, tedy
materidlova absorpce (vlastni a nevlastni) a néteny rozptyl (Rayleighv, Mieiv,
netistotach a fluktuaci na rozhrani, jimiz jsou difumdraz, geometrické a materialové
nehomogenity, ohybové ztraty (mikro- a makroohyhoeae vazebni ztraty vlastni
(Fresnelv odraz, rozdilné @mery jader a pladi, rozdilna numericka apertura - NA,
rozdilné profilové parametry) a nevlastni (ztrapussosti vlaken, nerovnost ploch,
zneisteni).

Utlumu neni v této praciénovana zvlastni pozornost, jelikofegnitem této prace
jsou jevy disperzni.

Vlastni absorpce

Vlastni absorpce spitva v pohlcenicasti optického z&ni vlastnimi molekulami
materidlu optického vidkna [33].tEmenny materidl vykazuje absénp maxima jak
v ultrafialové (UV), tak i v infraervené (IR) oblasti, tedy dvdominantni absotmi
pasma. V sotasné dob jsou provozovany systémy v okofi tvinovych délek 850,
1300, 1550 nm, tzv. okna. Tyto absorpce jsou vefaié. Absorpni pas v UV oblasti
spektra odpovida elektronovym a elektro®eibracnim prechodim. S vinovou délkou
klesa a z technologického hlediska je to zatim s&aditelny problém.

V IR oblasti pak jde o kmitani (vibrace) celych el skla, picemzZ roste
se z¥tSujici se vinovou délkou. Omezuje tak pouZiti dpich vidken pro vinové délky
nad 1700 nm. Hodnotu abrorpce Eesténe ovlivnit, a pokud jsou molekulové Gtvary
t¢ZSi, s¥tlo jej nedokaze rozkmitat. Toho je vyuzito k pogtinR absorpce k nizSim
vinovym délkam a k dosazeni nizké absorpce.

Nevlastni absorpce

Naprostécistoty kkemenného skla nelze prakticky dosadhnout, proto swovod
zpravidla vice¢i mére zne&istén, které do vlakna proniklyipjeho vyrolE a taktéz
v disledku Spat# provedené wjSi ochrany. Nevlastni absorpce je takisgbena
netistotami, @ip. dopanty fitomnymi v optickém materialu. JdeeolevSim o ionty
kovi Fe, Cu, Cr a zejména radikdDH .[6]. Koncentrace ioritv obsahu Si@musi byt
snizena na hodnotu 20 aby se dosahlo vykonového Gtlumu pod 1 dB/km.
V kiemennych vidknech je minimum Utlumu absorpci atydem situovano v oblasti
1,5 um, kde jsou nejen menSi ztraty Rayleighovym rozptyl ale rovdZ zde lezZi
i minimum materialové disperze.
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NejvétsSi nevlastni absorpci ma naédemi zbytkova vihkost, ktera byla ve viaknu
ponechana v fibéhu vyrobniho procesu ve foimonti OH, které ovlivauji na ugitych
vinovych délkach Gtlum viaknaistota Kemenného skla z hlediska iGrOH je tedy
neobyejné dilezita. Proto jsou vyraima vidkna s velkym nebo malym obsahem OH
(ultra low, low, high a ultra high OH

V souwasné dob je trend vyrabt vlidkna s nizkym obsahem QHkter4 jsou
ozna&ovana LWP (Low Water Peak). Tato vlakna majickpi OH absorpce tést
neznatelnou a postupse velmi prosazuji.

Materialovy rozptyl

Materialovy rozptyl je zfisoben nepravidelnostmi vznikajicimi feplevsim
pii chladnuti skleégného vldkna. Nahodnym rozloZenim (nehomogenitou)ekub
ve skle vznika nahodné rozloZeni hodnot indexu lofpuostorova fluktuace).
Po dopadu na nehomogenitu dochazi k véeswemu rozptylu, tedy paprsky s@sti
do vSech stran¢imz je ¢ast vykonu ztracena. Podil rozptylu na celkovéninmtl je
razny podle druhu skla, pouzité technologie a potbitéychoziho materialu.

V pasmu vinovych délek vyuzivanych veskwani je typicky silny pokles rozptylu
s ristem vinové délky, nelfoamplituda rozptyleného pole je funkéf a intenzita
rozptyleného pole je funkdi*. Je tedy 7adouci pracovat na co nejdel$i vinoleedé

Rayleighiv rozptyl

Jde o dominujici jev v oknech optické komunikacéeypzr ve spodnicasti
absorgniho pasma). Vznika tepelnymi kmity krystalickéibky. Je dsledkem malych
nahodnych mikrozen ve viakk, menSich nez vinova délka, projevujici se jako
piidavny utlum viakna. Rayleigh rozptyl je gimo uUngrny osmé mocni indexu
lomu a klesa sétvrtou mocninou vinove délky.

Tento jev se neda odstranit. Nelze jej odstrankodoe ani podchlazenim vlakna
na absolutni nulu, protozeipabsolutni nule dojde k ,zamrznuti“ jednotlivyclozic
atomi v krystalické niiizce, ale sitlo se pak koleméthto Utvafi ohyba a vznikaji
ztraty rozptylem. Lze jej vSakasté&n¢ eliminovat posunem pracovni frekvence do IR
oblasti (provozovanim na vysSich vinovych délkach).

Mieziv rozptyl

Vznikd na nehomogenitdch ve vl@&knkteré jsou svymi roz#my srovnatelné
s vinovou délkou. Rozptyl se vyznatavySuje, pokud geometrické nepravidelnosti
piekrati 1/10 vinové délky sstla. Tyto ztraty lzecast&éné eliminovat zdokonalenim
vyrobniho procesu vlakna, odstéaim nerovnomdrnosti i vyrob¢ a pe&€livym tazeni
vlakna a nanaSenim dalSich vrstev.

Comptoriv rozptyl

Comptoriiv rozptyl vychazi ze zemy frekvence foto@ pri jejich pruznych srazkach
s elektrony v obalu atoin
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Stokesv rozptyl

Je disledkem foton-fononové interakce v mikrokrystalenhaterialu. Svou urovni
je tento barevny rozptyl charakteristicky pro kaayh zakladniho materialu a #o
minimalni moZnou hranici celkovému Gtlumu. Jehorfaid zavisi na™.

Spoleéné¢ s Comptonovym rozptylem jde principiélo neodstranitelnou vlastnost
vSech optickyistych latek.

Difuzni odraz

Difuzni odraz nastava na geometrickych a matenalowehomogenitach a vadach
materialu v oblasti odrazu nebo lomu optickéhtern§ popipact pnuti materialu, které
odvadi energii z jadra vinovodu a Zna& tlumi prenos. Kazdy dopadajici &elny
paprsek je odrazen jako mnoho pagrs#o miznych smdri. Mnozstvi difuzg
odrazeného optického iami je uteno koncentraci bodovych poruch v midbpadu
optického zéeni.

Geometrické a materialové nehomogenity

Zde ztraty vznikaji na makroskopickych nehomogehita RedevsSim jde
0 makronéistoty, vzduchové bublinky, trhlinky v materidlu,ald poruchy tvaru
arozneéra hranice mezi jadrem a plést, eliptcnost jadraci porusSeni dokonalé
geometrie vlakna. VSechny tyto ztraty jsou zahrnutyelkovych ztratach uvedenych
vyrobcem a lze je podstatomezit vhodnou technologii vyroby vidken.

Mikroohybové ztraty

Mikroohyby jsou poruchy fimocarosti osy vldkna. Malé chyby v geometrii viakna
zpasobuji tzv. mikroohybové ztraty, které mohou véstpikelévani energie mezi
sousednimi vidy. Vznikaji jakipvyrobe, tak pisobenim vgjSich sil, které deformuiji
pla¥ kabelu, ale zfsobuji pouze maly ohyb vidkna. Na mikroohybech jsdkteré
vidy odrazeny pod velkym ahlem, unikaji mimo jadrptického viakna a mohou tak
podstatg ovlivnit ttlum vidkna [17]. Zavisi na vinové déleese zutSujici se vinovou
délkou jsou ztraty &Si. Pditaji se velmi &Zko, ukuji se experimentatn Graf
zavislosti viz Obr. 1.1.

Snizeni ztrat se docili vhodnym navrhem optickédidmeku, ktery musi odpovidajicim
zpasobem chranit viakno tpd vregjSim namahanim, nepravidelnym tlakem
a podminkami okoli. Proces nanaSeni¢j§ich ochran viakna musi bytadre
kontrolovan. Je nutné dodrZzovat pokyny vyrobce @akmb ohybat s co nejts§im
polomerem.

Makroohybové ztraty

Makroohyby jsou f praktickém pouZiti viaknadiné, & jiz z divodu gipojeni ke
zdroji a detektoru nebo Zidodu nerovnosti trasy. Dojde-li k ohybu vlakna potitou
mez polomdru kiivosti, miZze secast energie z vldkna vyvazat (vythz vldkna ven,
¢imz se zvySi atlum. Projevuji se tak@gevsim utlumem na vysSich vinovych délkach.
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Snizeni makroohybovych ztraty lze dosahnout pravozeystému ve vlakn
na nizSich vinovych délkach a navrzenim vlakna Ikoee hodnotou relativni zemy
indexu lomu. Viz Obr. 1.1

ztraty 3,5
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i

q o - |
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2,5 h .
Vlastni ztraty 7 /
2 =

y A |l
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=

vinova délka [nm]

Obr. 1.1. Ztraty ohybem u optického vlakna.

Fresneliv odraz

Uplatiuje se pi navazani optického #éni do optického vldkna, kdy s#ast
optického z#eni odrézi odtela vlakna a vraci se &pk swtelnému zdroji. Stejnym
zpisobem se tento mechanizmus ztréat ufpii@t na konci sétlovodu [17].

Rozdilné pémery jader a plas:
Maji-li spojovana vladknaizne velky prifez jader,cast paprsk dopada na pl#és
nésledujiciho vldkna a ztraci se.

Rozdilnd numericka apertura - NA

Spolu s piimérem jadra se valina NA podili na ginnosti vazby z#&ni do jadra
a ma také souvislost s atlumem. Je-li numerickatapse @ijimaciho vlakna mensi nez
numericka apertura zdrojového vlakna, nebudéase gfijimaného sutla viaknem it
a vzniknou ztraty. Jetregjmé, Ze vazebnicinnost s¥tla do vlaknového vinovodu
poroste s istem péméru jadra a s ustem akceptaiho Uhlu. Ztraty zfisobené

rozdilnosti NA se snadno sfitaji viz [17].

Ztraty souososti vliaken

Jednd se o ztraty @pobené ndgsnosti spojovani vlaken,figemz dochéazi
k posunuti os vlaken &st paprsk neni navdzana do jadra navazujiciho vidkna. Z toho
vyplyva nutnost vysokéipsnosti pi spojovani vlaken.

Jedna se o lateralni nezarovnani vliaken (posue x &isy), separace v ose(podélné
nezarovnani vliaken) a uhloveé vyoseni (Uhel mezanogader vliakna).
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Nerovnost ploch

Je nezbyt& nutné zajistit, aby plochy spojovanych viaken bypticky rovné. Taktéez
je dilezité, abyfez konce vlakna bylipsré pod Uhlem 90° k ose vlakna, jinak dochazi
ke ztratdm vlivem uhlové odchylky os.

Zneisteni
Pritomnost cizich zn@Stujicich latek ve spojeni dvou vlaken vede ke zirata
lomem, odrazem, absorpci a vlivetiekazek pro $éeni sétla.

Ve vSech fipadech tedy velikost numerické apertury a ploduya gimo ovliviiuje
vazebni dinnost a celkovy navazany vykon. Nejmarkajgh je tato situace
u jednovidovych vlaken, kde je {pmér jadra srovnatelny s délkou viny izai A.

V takovém vlaknu, které se s@asré vyznauje nizkym utlumem i extrénénvelkou
Sitkou pasma, Ize dosahnout jen velmi nizké vazebmindsti. Zmigné nevyhody
odstraiuje vldknovy opticky vinovod typu W sitrstvou konstrukci, v niZ je mezi jadro
a plag vlozena tenkd nizkoindexova vrstva, ktera z&tyoh okolnosti nize mit
zapornou vinovodovou disperzi [17]. Tim je mozZndedaykompenzovat kladnou
materialovou disperzi ve velkém rozmezi vinovycHellée Lze tak dosahnout iky
pirenaseného pasma az 400 GHz/km i g.Haminiscerni diodou.

- Disperze

Disperze ovliviuje ¢asovy ptibéh (odezvu) optického signalu, tj.fgmosove
vlastnosti. U digitalniho systému se projevuje fsim optickych puls pii prachodu
optickym vlaknem, u analogového systému je to palerSenim frekvemi Siky
modula&niho signalu optické nosné. Vysledny raéedly signal zasahuje svourl&iu
do okolnich bit a pesahuje rozhodovaci droyn nasledkem ¢ehoz vznika
tzv. mezisymbolova interference.

VSechny druhy disperzi se podileji na réa&ni genasenych impuls (méteno
v ¢asoveé oblasti).

Vidova disperze

Vidova disperze je dan&asovou diferenci nejrychlejSiho a nejpomalejSihduvi
pii jednom kmit@&tu. Omezuje tak mezni U pasma¢i prenosovou rychlost
nebo maximalni dosah. Je charakteristicka pro MEkwvh a urérna délce vlakna L
(pouze u dlouhych vldken je vidova disperzestma L1/?).

Tento jev se projevuje fpdevSim u dlouhych vldken impulsového provozu,
pii pienosu dat na&Si vzdalenosti a omezuje g impulz, které mohou byt za &ity
casovy interval vyslany. Vidova disperze je zmensavaspdadanim viakna, zejména
pouzitim vlaken s gradientni 2Zmou indexu lomu. Vzhledem k tomu,
Ze u jednovidovych vilaken vidova disperze neexgstljyl odstraén hlavni faktor
omezujici penosovou rychlost v mnohovidovych vlaknech [17].pitk& hodnota
pro vidovou disperzi stepindexovych vidken je @&ng&/km, coZ odpovida 3 dB.
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Materialova disperz®yar(A)

Materialova disperze je #pobena zavislosti indexu lomu samotného materialu
vlakna na vinové délce #ni. Tim se kazda vinova délka materialerhrzne rychle,
¢imz se sniZuje i@nosova kapacita. Nenulovak&i spektra je vSak typickou vlastnosti
optickych signél. Spektralni $ka swtla polovodEoveho laseru je sice nepatrna, ale
emisni diody zajifuji Sicku 30-40 nm [17].

Materiadlova disperze ovliwje také dobu gichodu jednotlivych vifl, coZz ma
castény vliv na disperzi vidovou. Udava se v hodnotagsového rozptylu &ni
daného vidu na 1 km délky vlakna a 1 nitkgispektralnicary [nm.s/km]. NejmensSich
ztrat materiadlovou disperzi je dosahovano georlenné sklo v oblasti 1,27 um.

VInovodna disperzBwgs(A)

Vychazi ze zavislosti skupinového zpd&iddaného vidu na kmittu. Se zninou
kmito¢tu se mé¢ni v dané strukite tvar podélného pole daného vidu [17]. Hlavni
vyznam ma v SM vlaknech (jako fazové zkresleni &igha na vinovych délkéach,
kde je materialova disperze mala (tj. kolem 1300.rfPno MM vlakna je tato disperze
zanedbatelna, nebeétSina vidi je mimo mezni vinovou délku.

Ovliviiovani vinovodné disperze je mozné preghictvim geometrické konstrukce
vlakna (polomdru jadra nebo profilem indexu lomu). Tento paranmetvzdy zaporny,
umoziuje nam tedy kompenzovat materialovou disperzi,déle. Vinovodna disperze
zpasobi ¢asové zpozthi viny s vysSi vinovou délkou, naproti tomu maikva
disperze zpomali vinu s kratSi délkou viny. Timd#e u kazdého materialu nalézt
kmitoctova oblast vzajemné kompenzace materialové a vbo® disperze.

Profilova disperzédp(A)

Je dana zavislosti profilu indexu lomu na vinovécelé&z&eni a z toho plynouci
zavislosti rychlosti $eni viny na kmitétu [17].

Profilova disperze je pofmé mald a projevuje se az u vysokychemosovych
rychlosti. Dosahovan& hodnota je 0,5 ps/nm.km.

Chromaticka disperzBcr(A)
Chromaticka disperze vznikne stem vySe uvedenych sloZzek: materialové,
vinovodné a profilové disperze,

Dcn(A) = Dumar(4) + Dwc(4) + Dp(4).  [ps] 3)
K snizeni vlivu chromatické disperze ni&mposovy systém vede celd@da postug.

Prvni moznost spidva v aplikovani tzv. podminky nulové chromaticképarze, podle
vztahu, ktery vychazi ze zaporné hodnoty vinovodiisperze,

Dmat(A) + Dp(A) = Dwa(M). [ps] (4)
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Vliv Ize vSak téz snizit vhodnym vgkem zdroje zéeni, jelikoz SirSi spektralni
poloSika zdroje z#eni zgisobuje ¥tSi roztazeni imputsvlivem chromatické disperze.
Velmi pouzivany a vhodny je napizkospektralni DFB laser s externim modulatorem.
V takovém pipad bude spektralni polagia samotného zdroje i&ni daleko mensi,
nez spektralni Bia modulace fenaSeného signalu. DalSi cestou jsou viaknazesr
zmeénénou  spektralni - charakteristikou koeficientu chraoket disperze. Jsou
ozna&ovana jako vlakna s nenulovou disperzi NZDF (NooZ&ispersion-shifted Fiber,
dle ITU-T G.655), plochou disperzni charakteristikéi kompenzani viakna DCF
(Dispersion Compensation Fiber) s vysokou hodna@porné chromatické disperze.
Kompenzani vidkna DCF jsou nejpouZivgsi, ale vnasi utlum, speci&ma dlouhé
vzdalenosti a zvySujecinky nelinearnich jefr. Obdobr I1ze ke kompenzaci CD pouZit
také vlidknové Braggovskéiihky FBG (Fibre Bragg gratings). Ty se vyZop velkou
Sitkou pasma, filtruji signal, zasiji spektrum, jsou laditelné a ekonomickeé.

Polarizacni vidova disperz®pyp(A)
viz kapitola C

- Nelinearni jevy

Tyto jevy vznikaji @i vysoké intenzié swtla vedeného vlaknem a jsou zZn&
omezujici pro vysokorychlostni systémy.

Materialovy rozptyl, nelinearni (nepruzny)

Je-li swtlo rozptylovano na atomech nebo molekulach viastmhaterialu vlakna,
nejvice fotom je rozptylovdno pruznym rozptylem. Rozptylené fotomaji stejnou
frekvenci jako vinova délka incidentniho fotonuchiéré malacast rozptyleného stla
(priblizné 1:1000 fotor) je rozptylena s frekvenciiznou a obvykle nizsi nez frekvence
incidentniho fotonu [16]. Nelinearni materialovyzptyl tedy zm@sobuje, Ze vystupni
vykon neni pimo angrny vstupnimu vykonu a rozptylena vina ma odliSminovou
délku od viny dopadajici. Zejména u MM vlaken jetterozptyl zanedbatelny.

Brillouinzv rozptyl, SBS (Stimulated Brillouin Scattering)

Brillouinav rozptyl je vyvolan interakcemi monochromatick&wtla s akustickymi
vinami ve s¥tlovodu (generuje se akusticky foton}¥jgemz dochazi k frekveénimu
posuvu ve zgném snéru.

Nad ugitou prahovou hodnotou &elného vykonu v médiu @iZe stimulovany
Brillouinouv rozptyl odrazet &Sinu vykonu vyskytujiciho se v paprsku. Je z@¥ast
vyznamny pro signaly s uzkoui§bu cary, a proto je tento jev moznéiiné potlait
rozSitenim spektra signalu.

Ramariv rozptyl, SRS (Stimulated Raman Scattering)

Ramariv rozptyl je jev vznikajici P interakci mezi fotony a casticemi
swtlovodného materialu, kdy rozptylenéreai mé jinou vinovou délku nez dopadajici
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z&eni. Tentokrat se generuje opticky foton s frekwém posunem v d@pdném sréru
tj. posun energie z nizsi na vysSi vinovou délku.

Tento jev Ize do jisté miry potld vhodnym navrhem vlakna, napzwtSenim
praméru jadra. Pro jisté aplikace vSakahe byt Ramaiiv rozptyl Zadouci a ddb
vyuzitelny. Stimulovaného Ramanova jevu lze vyjakb zesilujiciho prvku v proitdi
jednovidovych vlaken na bazi SiO

Krizova fazova modulace, XPM (Cross-Phase modulation)

Kfizova fazova modulace je 2Zma optické faze stelného paprsku v tdledku
interakce s jinym sstelnym paprskem vignosovém mediu a lze ji vyjtljako zménu
indexu lomu [16].

Vliv. XPM muze byt snizen gdivym vybérem bitové rychlosti pro jednotlivé
sousedni kanaly systému s vinovym multiplexem (WDkd#le pro dalkové WDM sit
muze byt kritick4, neb vede ke kanalovymipslectim. Ktizova fazova modulace
roste se zvySujicim se optickym vstupnim vykonemvamaného do vlakna
a se zvySovanimipnosove rychlosti.

Ctyivinné sraSovani, FWM (Four-Wave Mixing)

Ctytvinné sngSovani je typem optického Kerrova jevui pémz interakci dvou
a vice signal raiznych vinovych délek vznikaji signaly o novych wyoh délkach.
Tento jev je buzen silnymi optickymi signély o viryeh délkach

Cc Cc
A=—akt=—, [m] (5)
Vi Va

jehoz vysledkem jsou signaly s kmitg
Vip T2V, —V, @V, =2V, -V [HZ] (6)

Ki#iZzova modulace a FWM jsou ozmmvany za aditivni Sum.

S timto jevem musi byt gdano g pienosu s vyuzitim hustého vinového multiplexu
(DWDM). Pri pouziti DWDM technologie jsou jednotlivergnosové kandly blizko
sebe. Vzijemnymisobenim penosovych kanélse objevuje ve spektralni oblasti nova
sloZka, ktera rize byt pré¥ v oblasti jednoho zignosovych kanél

Vlastni fazové modulace, SPM (Self-Phase Modulgation

SPM je dilezitym jevem u optickych systémve kterych byvaji pouZzity velmi kratké
a intenzivni pulsy s#la, jako jsou lasery a ipnosové systémy vybudované
na optickych vladknech.iRhazi-li laserové z&ni s velkou intenzitou, e byt tento
signal modulovan svoji vlastni fazi v zavislosti k@eficientu chromatické disperze.
Vlivem SPM pak ve WDM systéemech dochazi k vzajeminterferenci mezi
pirenosovymi kanaly [16].
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Stejre jako u KiZzové fazové modulace SPM roste se zvySujicim deckym
vstupnim vykonem navazaného do vlakna, se zvySovgnénosové rychlosti a lze
SPM eliminovat nulovou nebo mirnkladnou hodnotou chromatické disperze,
¢i zvySenim efektivni oblasti.

C. Polariza €ni vidova disperze

Polariz&ni vidova disperze je do jisté miry nahodny jevivein dvojlomu se sitlo
Siti vinovodem d¢ma vidy ve dvou, navzajem k solkolmych, rovindch, ficemz
pusobenim nehomogenit a jinych vige tyto §ii nestejnou rychlosti

V idealnich jednovidovych vladknech je &l vedeno celym jadrem a &asti
i plaseém.V takovém pipact Ize uvaZzovat pouze jeden vid&ii. ProtoZze vSak realna
vlakna jsou materialy, ve kterych vznika dvojlore, fento jediny vid polarizovan
dvéma 1iznymi zpisoby, které kopiruji polarizai osy daného vlakna. Tyto osy jsou
také nazyvany “hlavnimi stavy polarizace”(Princiggthte of Polarization - zkraogen
PSP), coz vede ke vzniku dvou polatizizh vidi — znazorténo na obrazku Obr. 1.2.

Pomala osa

Wekior
elektrického pole

-

3 *
Rychla osa

Obr. 1.2. RozlozZeni vektoru Elektrického pole do dvou polatniich stav.

Signal se tedy jednovidovym optickym vlakneri 8& dvou navzajem kolmych tzv.
polarizanich rovinach progednictvim dvou polarizanich vidi. Pokud by vlakno bylo
po celé své délce zcela homogenni a dokonale kéjhpmdminky §eni signalu budou
pro oba tyto vidy (tzn. v obou rovinach) stejné.ddé optické vliakno ale idedn
kruhové a homogenni neni a proto je ve vlakiitomen tzv. dvojlom. Jednotlivé vidy
se pak &i v obou polarizénich videch iizné rychle a dochazi tak édasovému zpozehi
— DGD (Differential Group Delay). JelikoZ impulssmeici informaci je tvien okkma
polariza&nimi vidy, dochazi tim k jeho degradaci — rozptykase.
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Casové rozdeni impulsu vede ke snizovani vykonové ¢Epi signalu, ¢imz se
zhorSuje odstup signalu od Sumu (SNR) &Zen dojit i k roztazeni impulsu az
do sousednich bitovych mezer.

Duvod pro dvojlom v jednovidovych vliaknechige byt popsan jako viiiti a vrejsi.
Vnitini faktory jsou ty, které byly ftomny ve viaké hned po vyrob.
| pii specializované vyrab se ve vlaka objevuje nesoummnost, ktera zfsobuje
dvojlom. Takto vyrobena vlakna mohou mit i vysokoadnotu PMD. DneSni vlakna
jsou jiz vyraEna se zvlastni @& a tedy i minimalni nesowmosti. PMD Grova
takového vldkna jsou typicky < 0,1 ps.Rfh Vngjsi viivy jsou ty, které navodi dvojlom
bez ohledu na vyrobu, mezé pati kabelaz vidkna, ohybani, Zma teploty a dalsi.
Jsou to vlivy, které vyrobou nelze ovlivnit.

Protoze PMD zavisi na nahodném dojlomu vlakna, tenbyt definovana fimo.
Také okamzita hodnota DGD né#e byt pouzita ke kalkulacim, protoZze ma malou
vypovidaci hodnotu. DGD hodnoty kolisaji nah&dkolo ptimérné hodnoty, které
popisuje Maxwellova ikvka.

Fravdépodobnost DD
£y

i

/ [

i ".

Al

DD fps]

Primérna stiedni hodnota DGD

Obr. 1.3. Maxwellovo rozlozeni DGD.

Jev nabyl na vyznamufipnavySovani fenosovych rychlosti existujicich vldken,
casto vyrobenychied rokem 1990. ¥Sina takovych viaken ma nyni problémy s PMD
u bitovych rychlosti vysSich nez 10 Gbit/s. Zaklaampridruzenym jevem je nestalost
PMD v zavislosti na vinové délce — SOPMD (SecondedPMD) => nerovné hrany of
optical Eye Pattern. Jeho vyznam je vSakékohk radi meéreé vyznamny, nez vyznam
samotné PMD.

- Vliv na optickou si ¥

Vliv dvojlomu je uvazovan jinak pro kratka a jingko dlouha jednovidova vlakna.
VSechna s#lovaci vlakna spadaji do kategorie dlouhych viakero pochopeni vsak
bude vhodyjSi popsat PMD nejilve pro gipad viaken kratkych.

V kratkécasti viakna mize byt napti (pnuti) uvazovano jako rovnameé podél
délky. Cast jednovidového vldkna se stava dvou-médovou dilojlomu vidkna. Seni
téchto paprsk se mirg liSi. Diky zpoZzdni dochazi k roz&ni vstupniho pulsu. Toto
rozSteni mizeme matematicky popsat [22]:
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an, —an; wiAn

B —B; = = [rad;rad B*,—-, m3™], (7)
C c
kde
C rychlost s¥tla,
® Ghlovy kmitaet switla,
Ps, P konstanty pomalého a rychléhoesii,
Ns, Iy indexy lomu.
A dale
Ar d An  aldAn _ _
—=—(Bs ~ == stkm -, m3™], 8
CE BBy = (D ) ®)
odtud
At 1.
Do (4) = T [ pstkm™; ps km, 9)
kde

Dovp(4)  PMD souinitel viakna [ps/ km].

U kratkych viaken je vztah mezi PMD a vlaknovou kaél linearni. Dlouha
(scklovaci) vlidkna tuto charakteristiku jiz nemaji l&mei [22], nybrZ plati vztah

Dowo (1) =% [ps/km™]. (10)

- Mozné zp usoby omezeni vyznamu PMD

Vliv dopadu polarizéni vidové disperze Ize do jisté miry ovlivnit. Negdujici
odstavce pnasi soupis technik, které lze uzit Xigact, kdy hodnota PMD iesahuje
mez stanovenou normaoti,je zapotebi hodnotu PMD z jinéhoistodu snizit [34].

a. Rozlereni optické trasy a pouziti regeneratoru/opakeva

Pri pouZziti regeneratoru optického signalu je sigdétekovan jest pred jeho
znehodnocenimips hranini hodnotu DGD. BohuZel tato metoda ssebidngdi celou
fadu jinych negativnich jéva nevyhod a proto byva pouzivana jédce. NejétSi
piekazkou se stava u multiplexnich sysiém

b. PouZiti vinového multiplexu pro rozptyleni kapacity

Pouziti vinového multiplexu je velmicinny zpisob, jak snizit vliv PMD pod
unosnou mez. Principem je ratehi kapacity jednoho kangaldo vice stim, Ze je
mozno dramaticky snizit fpnosovou rychlost na kanal. Zjevnou nevyhodou je
neekonomicky provoz optické trasy.
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c. Pouziti jiné vinové délky.

Pokud nevyhovujeiignosova cesta pro konkrétni vinovou délku, je mgme&it pro
pienos jinou vinovou délku. Tato metoda vyplyva zkgini podstaty sitla popsané
v kapitole 1. Winnost je spekulativni, ale na prvni pohled ekoritsi nez ostatni
metody.

d. Pouziti jiného vlakna optického kabelu.

Opticka cesta byva zpravidla zaisa i rekolika rezervnimi, servisnimi viaknyj
vlakny ugenymi pro penos pouze rezijnich informaci. Pro nejnizsi hodneMD
prenosovou cestu. Pokud nemame k dispozigtieh pristroj, je to spolu se Zigobem
zmeény vinové délky jediny zisob jak se vyhnout nakladné &m celého kabelugi
zavadhni pridavnych zéizeni do sit.

e. Vymena celé optické trasy.

Tato metoda pét ke krajnim zjsohim reSeni. Zpravidla vSak byva dopdowvana
pro optické trasy se starymi optickymi viakny vyeolymi v 90. letech, pro trasy
s vlakny posSkozenymii nevyhovujicimi a pro Spkové aplikace. Vyréna optickych
kabeh je vyhodna zejména na trasach se starSimi opelkabtam, kde se kabely
zatahuijici zafukuji a jejich vyngna neni pilis nakladna.

f. Vyména Useku vldkna.

Tato metoda vyZaduje praitieni optické trasy reflektometrickyntiptrojem POTDR
(Polarimetric Optical Time Domain Reflectometry)kerifo zfisob je velmi efektivni a
Ize jej pouzit na vSech druzich optickych tra®jifhkove ngreni @istrojem POTDR je
na vysokorychlostnich spojich nezbytnou podminkaankfnosti. Ristroj POTDR
umozni zjistit mista se zhorSenymi pgmPMD a nasledhje vymenit. [34]

g. Kompenzace PMD

V ptipact kompenzace PMD nelze uzit statickych pasivnich pemag&nich prvki,
jak tomu je u chromatické disperze, jelikoZz terdw je do zn&né miry nadhodny a
v ¢ase promanny. VyuZiva se proto aktivnhich kompenzatokteré umi vyhodnocovat
stavy polarizace a podle nichiizptsobuji své vlastnosti. Neni mozné &&m
kompletrg odstranit PMD, ale Ize ho snizit na tnosnou mez.

D. Matematické vyjad feni PMD

Polariz&ni vidova disperze optického vldakna se obvykle pojg pomoci
Stokesovych, Jonesovyeh Poyntingovych matic. S@asti této prace neni kompletni
odvozeni vSech vztahnutnych k popisu PMD, ale jen tast matematickych operaci
a vztati, které jsou v praci dale zngimy ¢i pfimo vyuzity @i névrzich simulénich
aplikaci, jejichz Ukolem je vygty uZivatelsky maximak zpiijemnit. Detailni
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odvozeni matematického aparatu je k dispozici erdiife, nap. [2], odkud byla
cerpana teorie v nasledujicich odstavcich.

Ve Stokesow prostoru je PMD popsana nasledéviPriseik Poincarovy sféry
s pfimkou jdouci podél PMD vektor@ definuje d¥ hlavni ortogonalni polarizace.
Velikost vektoru je definovana rozdilem zpéadtéchto dvou hlavnich polarizaci. N-ty
fdd PMD je charakterizovany n-tou derivaci PMD vekto zavislosti na pouZitém
kmitoctu.

DalSi zpisob popisu PMD je v Jonesbwrostoru. Stokesovy vektory vychazi
z Jonesovych vektar(sloupcové matice). Vztah mezi vstupem a vystuperaapisuje
do prenosové matic& typu 2x2. VektoQ je dan vztahem:

dT
Q=— [-]. (11)
dw
N-ty fad disperze popisuje derivace n+1 matice Graf vystupu se stanovuje z
pienosové funkcd "(w)T ().

Vznik PMD je dan rozdilnou skupinovou rychlosti widve dvou hlavnich
polarizacich. Z toho idrodu je pojem skupinova rychlost zakladni pro ieBMD.
Skupinova rychlost je rychlost energetickéhi@$i. Proto existuje blizké spojeni mezi
charakteristikou energie a PMD vektorem. Energid\adraticky tvar pole vektér
Definici PMD v ramci skupinové rychlosti a energi@izeme ukazat popisem PMD
v Poyntingo¥ prostoru.

Pouzitymi operacemi jsou: standardni nasobeni deogrnych matic a skalarni
sowin trojrozmernych vektod. K ozna&eni sloupcovych matic v Jonesoyrostoru
pouzivame mald tma pismena a nebo k,(b). Matice typu 2x2 zndme velkymi
tucnymi pismenyT), vektory malymi tdnymi pismeny, a tenzory™s

- Stokes dv a Jones dv prostor

Ve Stokesov prostoru vytvé vstupni polarizéni vektor s, vystupni polarizéni
vektors,. Zvysi-li se frekvence na + dw a vstupni polarizai vektor fevezme hlavni
frekvenci, pak zrena vystupniho polarizaiho vektoru je

d . _
%sb =QXxs,. (12)

Stokesiv PMD vektor Q je funkci frekvence. N-ty&d disperze je deny n-tou
derivaci vektoru v zavislosti na frekven®alSi popis PMD je v Jonesé\prostoru.
Oznaime-li sloupcovou matici popisujici vystupa sloupcovou matici vstupa, pak
Jonesova matic€ popisujici vstup a vystup je rovha
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b =Ta. (13)

To je kEZné k fizpasobeni vstupu k jednotce energie. Uvazujeme-Itgst, ve které
je energie zachovana, pak dostaneme

TTT=TT" =1, (14)

kde maticeT je unitarni. Unitarital nam dav&tyii realné skalarni rovnice jako
omezeni pro osm realnych skaldqotrebnych k uteni komplexni matice typu 2&imz
zbyvaji jeSt ¢tyii redlné parametry. Hlavni tvar matice je
re’?  jtel .
T=| = _ . lexp(-]@), 15
{_ e rel p(-i9) (15)
kdet =+/1-r?. Matice méadtyii nezavislé parametny 6, i, @ B&zny fazovy faktor
exp(—j¢) je v charakterizaci PMD ve Stokesoprostoru potléeny a zajimavé je
v ném pouze relativnéasové zpozghi. Zachovani energie dava
dT dT’
T —=-—-T.
dw dw (16)

Vztah mezi Stokesovymi prostorovymi vektory a Javgmi prostorovymi maticemi
je znazorsiny v ,matici vektoru* Q. Matici vektoru zn&ime velkym ténym
pismenem se éipko@ je definovana v Pauliho maticich [1] jako

-~ |12 0| .|0 1| |0 —-j| . . .
=i +i +i zi.o, +i,o +i, o, , (17)
? {o —J VL o} ZL‘ o} ST
pro které plati komutativni vztahy.

Nyni Ize vyjadit Hermitovskou maticH v Joneso¥ prostoru pomocétyi realnych
skalan X, Y, Z, U nasledova:

H=Xi0o, +Yi,o,+Zi,0,+UL (18)
Z anti-Hermitovské matice dostaneme Hermitovskodiaghaasobkem nebo jejim
analogickym rozloZzenim. PismeMa, Z znazoiiuji tii slozky vektoru. Transformace

z Jonesova prostoru na Stokeprostor dosdéhnemegs matici vektoruQ :

s, =b"Qb. (19)
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Odtud lze odvodit:

T T
di = db Qb +p' Q_ dT aTTTQd_Ta:
dw dw
T T
=bTTOIT Ob+bT Q T b= b{ dT ,Q}b. (20)
w

Symbolem ,,* zna@ime komutatory. Naslednlze napsat Hermitovskou matici
ve tvaru
_dT’ dT
T Qo +Q o, +Q,0,|]+Ul
J da) Jda) [ y-y z Z] ’ (21)

kde Q,, Qy, Q, jsou slozky dosud netgného vektoru a senimx-slozky dostaneme:

: daT’ = a7’ 1.
|X.bT{T s ,Q}b :bT{T i ,Jx}b =§ij[(£2ny +QZJZ),JX]b

—bT(QyUy ~Q,0,b=0 ,SP -0Q,8P =i, (Qxs,), (22)

kde x-sloZka vektoru je trojitym skalarnim stmem sloZzeného i, Q, s,. Proto je
vhodné psét tuto matici v Jonegqetedstaveni ve foren

_dTT 1| Q Q,-jQ, 1
_T = + 1:—Q+ 1
Mo Z{Qyﬂﬂz _q, |TUIERRrY (23)

- Poynting av prostor
T

MaticeT dr
dw

popisuje Feni vinovych pakét vytvorenych ze dvou harmonickych

kiivek o stejné velikosti s migrozdilnymi frekvencemi. Takoveé vinoveé pakety sizine
sebou nevymiuji energii a energie obsazena v kazdém vinovénetpage pohybuje
s rychlosti plag tzv. skupinovou rychlosti. Jestlize se dvizng polarizované
degenerované vidy &®u, nemohou se vytvib vinové pakety, dokud se neiithlavni
(principélni) polarizace. Timto kratce popisujem®&DP v Poyntingo¥ prostoru.
Energeticky teorém vychézi z Maxwellovych rovniestlize E a H jsou elektrické
a magnetické pole, pak energeticky teorém vypadiedavr:

—§ds{aE H* +E° a—H}:—iId\{H*.i(aZ).H+E*.i(a)z).E}:—jw. (24)
dw dw 4 Jw Jw

Prava strana se rovna enengiio velikosti uzayené plochy. PloSny integral je dan
uzawenou plochou obsahujici vstupni a vystupiére rezy a obsahovy integral kéin
s velikosti uzakené plochy. Obsahovy integral j§ rasobek energiav. Tenzor
dielektrické konstanty a magnetické permeability peedpokladany. V fipad
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optického vladkna je magnetickd permeabilita dantnywno prostorem. Dielektricky

tenzor zfisobuje transformaci polarizace (vinovéesi). £ tenzor je Hermitovsky.

V pripact vinovodu nebo vldkna podporujiciho dva ortogoaddolarizované vidy
uvazujme &eni v Jonesay prostoru. Pedpokladejme excitace(w), ktera tvai
sloupcovou matici v Jonesdvprostoru. Schémata rozndist poli dvou vidi pak
ozna&me g(rt) a hi(rt), kde ry koordinuje vektor vii¢ném fezu vinovodu. Jsou
stejného typu, ale jejichifgné slozky jsou vzajengnototené o 9Q To je vhodné
k popsani spolmé excitace ve dvou polarizacich v ramci vektordgdesovy matice.
To pak také popisuje prosté pole vektorového prastdaxwellovymi rovnicemi
v Jonesow prostoru. Vektory sloupcové matice definujeme

_ a.e - ah
E =| ' H = L
RS -

Schéma rozmishi poli je normalizované tak, Ze integral jejichyRiingova vektoru
pies gicny fez dava

[dsexh = [dS.e xh =1 (26)

Po dalSich operacich uvedenychinap[l] Ize pro energetickou matigV, v rdmci
elektrického a magnetického pole vidovych vzpifedstavenych sloupcovymi maticemi
vektoru vystizg napsat

-~ el(X,y) ﬁ - hl(X’y)
€= a ~Ih : (27)
e,(x,y) 2(%Y)
Jonedlv vektor a se pgeméinuje na vidové $eni podél systému

a(z):T(z)a(O).""'(ZzI =T(2)al0) 75 pomoci &échto matic dostaneme:
1 R R B
W, == |dvT (2| h".— (wpu)h+&".— (we) &[T (z
=] (){ 2o (@) 25! )}() (28)
a dale pak odvozeni pokige podle [1].

PMD Ize definovat ve Stokes®vJoneso¥ a Poyntingow prostoru. Formulace ve
Stokesow prostoru popisuje jen PMD ve stoupajici@dech, ale ignoruje izotropni
disperzi,cimz neposkytuje Uplnou informaci. Formulace v Jomégprostoru obsahuje
Uplnou informaci a to v Jonesbwmatici T, ktera je funkci frekvence. StoKesvektor je

Td }"T
funkci frekvence obsazené v matié . Poyntingiv prostor poskytuje plnou informaci
o PMD vektoru v energetické matie¥, o hodnot vystupnich polarizaci. Maticé/y,
obsahuje informace o PMD vektoru vSetddi. Navic ma informaci o izotropni
disperzi. Na zaklatéto samotné informace Ize zkonstruovat komp&rizstrukturu,
ktera odstrauje PMD a disperzi ve vSedddech. Znalost PMD vektoru ve funkci
frekvence nezahrnuje informaci o izotropni disperzi
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Konstrukce diagramu oka (pouzita v kapitole 3) \dija znalosiWW,. Tato informace
je kdispozici v Jones@vprostoru v ramci maticd (w), ale neni obsazena v PMD
vektoru.

E. Soucéasné techniky planovani optickych tras

Pokrok v optickych komunikacich umoznil probléemyuatu a chromatické disperze
prakticky zanedbat ip pldnovani vysokorychlostnich optickych spdjl5]. Jedinym
skut&nym problémem istava polarizéni vidovéa disperze PMD, kterd se na degeneraci
vysokorychlostniho signalu podilignou sice zdaleka ne néjéi, ale nejvyzna)Si pro
svou obtiznou odstranitelnost. Mezinarodni telekoikaéni unie ITU stanovila limity
pro maximalni hodnoty PMD. V praxi se vS&kstji uziva deklarace 1/10 doby trvani
jednoho signalového prvku, ale ve skumesti jsou trasy projektovany s jes iad
lepSimi parametry. V Tab. 1.1 jsou vSechna doferugehledr srovnana.

Tab. 1.1. Doporuweni ITU a limity PMD.
pienosova rychlost 155 Mb/s| 622 Mb/s| 2,5 Gb/s 10 Gb/s| 40 Gb/s
SDH STM-1 | STM-4 | STM-16 | STM-64 |STM-256
trvani jednoho bitu 6,43 ns| 1,61 ns| 401,88 ps| 100,47 ps| 25,12 ps
limit PMD ITU 640 ps| 160 ps 40 ps 10 ps 2,5 ps
limit PMD deklarace 1/10 643 ps| 161 ps 40,1 ps 10 ps| 2,51 ps
koeficient PMD na 400 km 32 8 ) 05 0.125
< < < < <
ps/vkm ' '

Souasné softwarové moznosti projektanta optickych jgas vynikajici, ale prav
feSeni problérins PMD jsou do jisté miry velmi omezena. Existuptadada nastrdi
pro tvorbu projektové dokumentace i podrobnych ¥ffpaznehodnocujicich vliv
na genaSeny signél. teré se vyznauji uzZivatelsky pijemnym prosiedim
umoziujicim p'ehledré graficky planovat, jiné jsou zatteny spiSe developersky pro
pokusy na trasach a testovaimych variant. V nasledujicich odstavcich jsou pogs
vSechny dostupné navrhoveé programy.

OptSim - je intuitivni modelovaci a simulai prostedi spolénosti RSoft
podporujici navrh a stanoveni vykonnosti fyzickétwy (prenosovécasti) optickych
komunika&nich systém. Jako jediny z uvedenych umfe volit hodnotu PMD
optickych vlaken. Neni vSak mozné sledovat poun&tparametr ani tid jakékoliv
parametrické simulace. Aplikace pouze zahrne vMDPdo vSech nefpznivych vlivi
trasy, vykresli diagram oka pro zvoleny moduliakmitocet a umozni vysledné hodnoty
exportovat do progtdi MATLAB.
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EXFO Optical software - aplikace vyvinuta spectlpro zpracovani vystuip
meficich pristroji EXFO, chybi jakakoliv moznost trasu konfiguro¥amenit vstupni
parametry.

FIBERCORE - Polarisation Mode Dispersion Emulators — jsouulgtory pro
méieni. Jednd se o hardwarov@Seni slouzici k emulaci imaginarni optické trasy.
Chybi jakakoliv moznost trasu konfigurov@timenit vstupni parametry.

OpTaliX — simulator geometrické optiky, moznost simulowaitické gFenosy,
sledovat parametrické zmy indexu lomu, utlumu prosdi, pohybli¢ graficky
vyobrazovat vysledky v zavislosti na parametredmuace disperznich vlivje vSak
moZnda pouze pro chromatickou disperzi.

Soubor simulénich program OptiWave — jedna se o japonsky software, bohuzel
s absenci anglického jazykového predf. Sodasti souboru jsou jednotlivé aplikace
OptiSystem (slouzici pro jednotlivy navrh optickytths s moznosti kalkulace utlumu
a chromatické disperze), OptiBPM (VB skript slodZfwro konformni mapovani),
OptiGratings (mizkoveé struktury slouzici k parametrickému rozklagigtla; vhodné
pouze jako Skolni poficka), OptiFiber (umaluje simulace rnicich se paraméir
vlakna mimo PMD) a OptiAmplifier (simulator optic&ly zesilovai).

Zadna z uvedenych projgkich poniicek v3ak neobsahuje simulace PMD ani
neumo#uje jakymkoliv zgisobem zobrazovat vyslednou hodnotu PMD na zéklad
dynamicky se rénicich parameirtrasy.

F. Optické modula €ni formaty

Zakladni moduléni format pro optické sdbvaci systémy je amplitudova modulace
ASK (Amplitude Shift Keying), zndmé taky jako modaé OOK (On-Off-Keying).
DalSi modulani formét je fazova modulace PSK (Phase Shift KgyivSechny tyto
druhy modulace mohou byt NRZ (Non Return to Zertbez navratu k nule nebo RZ
(Return to Zero) — s navratem k nule [19].

- Amplitudova modulace (ASK)

Amplitudova modulace (ASK), nebo-li OOK (On-Off-Kieg). Tato moduléni
technika je zaloZena na Zm¢ intenzity nosného signalu. Signal lze popsat podle
rovnice

Sask(t) = s, (D) [(t) = S, cosw.t [Y(t), (29)
kde:
S amplituda,
¢ Uhlovy kmitaet nosné,
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t cas,
g(t) = 0 nebo 1...obdélnikovy modudtd signal.

S5

Obr. 1.4. Amplitudovd modulace (ASK).

ASK modulgni format se vyznalje jednoduchou generaci a detekci signalu.
V bloku vysil&e je pouZzit amplitudovy modulator. V blokudijimace je pro detekci
pouzita fotodioda. Bitové hodnoty {0, 1}jsou vyjamhy symboly {0, 1}. Jedna se
o unipolérni signal. Jeden symbdkpasi informaci jednoho bitu. Konst&ha diagram
amplitudové modulace je witina Obr. 1.5.

A MiSasid

, . RGEASK}

0 1
Obr. 1.5. Konstel&ni diagram amplitudové modulace (ASK).

- Féazova modulace (PSK)

Fazova modulace (PSK) je zaloZena nagempocateini faze nosného signalu.
V optice je ¢astji pouzivana diferefni dvojstavova fazova modulace DBPSK
(Differential Binary Phase Shift Keying) nebo kvatmrni diferegini fazova modulace
DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying).

Diferercni dvojstavova fazova modulace (DBPSK)

U diferertni dvojstavové fazové modulace (DBPSK) se nuly @nifky binarni
posloupnosti vyjaillji zachovanim faze a obracenim ¢g@nim faze signalu.
Napriklad nula se vyjad zachovanim peateeni faze a jedrtka znenou faze o 180°.
Viz Obr. 1.6. Signal se da popsat podle rovnice

Sppsk (1) = S. (1) LO(t) = S, cosw.t [Y(t) . (30)
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Obr. 1.6. Diferenéni dvojstavova fazova modulace (DBPSK).

V bloku vysila&e je pouzit amplitudovy modulator. V blokufijpmace je pro
demodulaci pouzit interferometr se zp&iion T. Bitové hodnoty {0, 1} jsou vyjadny
symboly {-1, 1}, respektive {&, °. Jedna se o bipolarni signal. Jeden symbehasi
informaci jednoho bitu. Konstalai diagram dvojstavové fazové modulace (DBPSK) je
vidét na Obr. 1.7.

Im{spgpsk}
M

L
B
fff N 0
P S - *-"‘\
i e
) -
K ,’ q 4
'"'5' N 4 =7 Re{spgesk}
-~ - - ."'" -
- 1
Obr. 1.7. Konstel&ni diagram difereini dvojstavové fazové modulace (DBPSK).

Diferercni ctyrstavova fazova modulace (DQPSK)
Diferercni ¢tyistavova fazova modulace (DQPSK) je podobna dvaystavazove
modulaci (DBPSK), métyii stavy.

V bloku vysila&e je pouzit amplitudovy modulator. V blokufijpmace je pro
demodulaci pouzit interferometr se zp&ion T. Bitové hodnoty {00, 01, 10, 11} jsou
vyjadieny symboly & ™ & B Jeden symbol ienasi informaci dvou Hit
Konstel&ni diagram diferetni étyistavové fazové modulace (DQPSK) jedtida Obr.
1.8.
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Obr. 1.8. Konstel&ni diagram difereni ¢tyistavove fazové modulace (DQPSK).

- NRZ (Non Return to Zero) a RZ (Return to Zero)

VSechny vySe uvedené optické modulace mohou byt (N Return to Zero) - bez
navratu k nule nebo RZ (Return to Zero) — s namétewule. Ty je doba trvani jednoho
signalového prvku 4 je paet ¢asti jednoho signalového prvku.

NRZ (Non Return to Zero)
U ASK modulace se pouziva unipolarni NRZ a u PSKiataci se pouziva bipolarni
NRZ. Viz Obr. 1.9.

RZ (Return to Zero)

U ASK modulace se pouziva unipolarni RZ a u PSK urexd se pouziva bipolarni
RZ. Viz Obr. 1.9.
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Bipolarni NRZ Bipolami RZ
Obr. 1.9. Unipolarni a bipolarni NRZ a RZ.

G. Diagram oka

Diagram oka je uzitay nastroj pro kvalitativni analyzu signalu pouzigho
v digitalnich genosech. Poskytuje pohled na vyhodnoceaeh@sové charakteristiky
systému a Ize podlepdiagnostikovat kanalové chyby. S diagramem okavsd pojmy
jako je bitova chybovost kanalu BER (Bit Error Rateodstup signalu od Sumu SNR
(Signal to Noise Ratio).

- Vznik diagramu oka
Spravny tvar diagramu oka byémobsahovat vSechny moznosti bitové sekvence.

Podle nich dokazeme diagnostikovat chyby v systérfimipiiklad vzniku diagramu oka
na Obr. 1.10.

Obr. 1.10. Vznik diagramu oka
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Rezerva pro rozhodnuti je maximalpolovina vysky oka, sniZzuje se&iganym
ruSenim a chybnotasovou polohou prvku (vliv disperze).

- Q-faktor
Diagram oka graficky znaziwje vliv ruSeni v mist realizovaného gteni. Kvalitu
oka vyjaduje Q-faktor, ktery se vygita podle rovnice

=£zF gl (31)
01 + JO
kde
Q Q-faktor,
! stedni hodnota urownogické jednéky,
1o stedni hodnota Urownlogické nuly,
o1 rozptyl hodnot Urovélogicka jedna,
00 rozptyl hodnot Urovélogicka nula.

Obr. 1.11 vysttluje Q-faktor a jeho souvislosti v diagramu okafaRtor znai
optimalni rozhodovaci Groyie
rozpty| urovné
logicka jedna

stiedni hodnota
urovné logicke jedna
H1

prubéhy signalu mimo
tolerancni pole

B / Mo
: sttedni hodnota

urovné logicke nuly

o {]’n
akumulované tolerancni pole  rozptyl Grovné
prilbéhy signalu bezchybneho logicka nula
vyhodnoceni
Obr. 1.11. Souvislost Q-faktoru v diagramu oka.
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- Bitova chybovost kanalu (BER)

V piipadt, Ze ruSeni f@sdhne rozhodovaci Uravedojde k chybnému vyhodnoceni
symbolu a ke vzniku chyby etnost &chto chyb se popisuje pomoci bitové chybovosti
kanalu (BER).

Bitova chybovost kanalu (BER) je kritérium kvalitiygitalnich genosovych traki
Bitova chybovost kandlu se da vyiat relativié jednoduchou metodou zaloZenou
na pa&itani chyb v pjatych bitovych znacich. Pokud je ¢ chyb znamy, izeme
BER vyjadit jako

BER= Ne [-1, (32)
A
kde
Ng patet chybnych bit,
Na pccet vSech bit.

Vypocet pa&tu chyb niize byt dosti zdlouhavy proces vzhledem k nizkymniodéim
(BER<10-12). Vypoet BER se pak stane komplikovanyasow narany.

Modelovym gipadem vypoétu BER je kanal s bilym Gaussovskym Sumem (AWGN
- Additive white Gaussian Noise). Kanal AWGN |zept#psat rovnici

Sout (1) = 8, (1) + (Y) [-], (33)
kde
Sout(t) vystupni signal,
Sin(t) vstupni signal,
n(t) bily Sum.

AWGN - aditivni bily gaussovsky Sum, znamend, z@m Se picita ,aditivni“, ma
konstantni spektralni vykonovou hustotu ,bily* a marmalni rozlozeni amplitudy
»gaussovsky".

Bitova chybovost kanalu BER souvisi s Q-faktoremfaiior se ziska odéenim
optimalni hodnotyy,,: 0d stedni hodnoty Growhlogické jedna a od idni hodnoty
arovre logické nula. Viz Obr. 1.12 [10].

lul_yopt — yopt_luo — H— U
0-1 JO 0-1+0-0

Q:

-], (34)

kde
Yopt optimalni hodnota.
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Optimalni hodnoty,p Ize dale vyjadt jako

Oolhy — O 14,
== 35
Vot o, +0, (35)

hc:dnota vzorku
M

prijata ,1"

pFijata ,0"

.

hustota praudépudubnosﬁ
Obr. 1.12. Hustota pravépodobnosti BER.

Hustota pravépodobnosti BERP(u(t)>yopiuo) z Obr. 1.12 udava hodnotu, ktera
nastane, kdyz pra¢dodobnosj(t) je vetSi nez optimalni hodnota nebiedhi hodnota
arovre logické nuly.

Hustota pravépodobnosti BERP(u(t)<yopiuo) z Obr. 1.12 udava hodnotu, ktera
nastane, kdyZz pra¥godobnostu(t) je mensi nez optimalni hodnota nebdedni
hodnota Urovélogické jedna.

V dusledku pekryti €chto dvou oblasti vznika problém rozhodnuti, jexdé je ,0“
nebo ,1°
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Rozhodnuti lze wit podle pravdpodobnosti zvlas pro logickou nulu a jedtku
podle rovnic [10]

1 g \?
p(1|0)=#f° e—zé””] du = —erf e
o 277 e o2

1[@[1_#1}2 1 ,U _y

P(0]) = e du =Zerfg =22 | .

©l) = J_yom H= C[alﬁJ”' (37)
Z uvedenych rovnic lze vyjéd BER a dostaneme

Vot ~ Ho H = Vopt i
BER——[P(1|O)+P(O|1)]——{erfc{ JO\/E j+erf{ H [[1. (38)

Z ¢ehoz lze usoudit, ze

el” Q*/2)

BER=Zerf R
ero(fj oTon []. (39)

Bitova chybovost kanalu BER je pro kazdy moduaolasignal odliSna. Zavisi
i na genosové rychlosti. Proignosovou rychlost B = 40Gb/s musi byt miningaln
BER = 10" [10]

- Odstup signalu od Sumu (SNR)

Bitova chybovost kanalu (BER) také souvisi s odstasignalu od Sumu (SNR),
ktery je definovan jako mira vykonu signal®s k Sumu Py). Horizontalni ¢ast
diagramu oka vyzrije odstup signalu od Sumu. Viz Obr. 1.13.

P
SNR=—*> [ 40

N
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sklon vyjadruje citlivost k
chybnému ¢asovani,
mensi je lepsi

odchylka
signalu

hodnota zkresleni,
udava SNR

odstup signalu od Sumu
(SNR), vétsi je lepsi

— W

rozhodovaci bod
(nejlepsi tas vzorku)

hodnota zkresleni, ktere
nastava pfi kiizeni nuly
Obr. 1.13. SNR v diagramu oka.

otevieni oka

Odstup signéalu od Sumu (SNRYipeme vyjatit pomoci BERCim vice se zmen3uje
BER, tim tSi bude SNR. Na Obr. 1.14 vidime zavislost BEFSNR.

1 /SNR
BER=—erfc,|—— B
> > [-]. (41)

BerR 1> v=0
10°

10"

Obr. 1.14. Pokles diagramu oka (Power Penalty).
- Pokles diagramu oka (Power Penalty)

Pokles diagramu oka udava vliv na pokles hodnotiR $19]. Vliv poklesu, ktery ma
diagram pi dané PMD (DGD) Ize uit podle vztahu

38



AAT*Y(y-))

fTEy T 1 [dB], (42)
P
kde
A bezrozmdrny parametr,
y  vykonovy pomndr,
Az difereréni skupinové zpozshi (DGD),
Tsp doba signalového prvku,,
J pocetcasti jednoho signalového prvRig,
Tab. 1.2. Pacet ¢asti signalového prvKi, pro tizné modulace.
|  Modulaéni format | Pocet &asti T,
NRZ-ASK/DBPSK d =1
RZ-ASK/DBPSK d =2
NRZ-DQPSK 9 =4
RZ-DQPSK J =8

Bezroznérny parametrA je zavisly na druhu a tvaru pulsu, modumin formatu
a charakteristicetjimace. A tedy souvisi s9 - poctem ¢asti signalového prvkiis, Viz
Tab. 1.3.

Tab. 1.3. Hodnoty bezrozirného parametru .
NRZ-ASK / RZ-ASK A=22
NRZ-DBPSK / RZ-DBPSK A=25
NRZ-DQPSK / RZ-DQPSK A=25

Vidime, Ze pro modulaci ASK je tento param&tr 22, pro PSK modulace je tento
parametrA = 25. Pro tizny modul&ni format se bude bezroZmy parametr A rénit
[13]. Vykonovy pondr y je hodnota v intervalu (8 y < 1). Obvykle se pouziva hodnota
y = 0,5. Obr. 1.15 ukazuje zavislost Power Penatyormované <DGD> (normDGD),
ktera se pdita jakoDGD/Ts,

Vyraz Power Penalty vyjadiuje pokles oka jak v horizontalnim, tak ve vertikéi
SMEru.
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Zavislost Power penalty na DGD/Tsp pro ruzne druhy modulac

1-"-1 T T T I T I | I I
— QOK-MRZ : : : : : :
— — = 00K-RZ
DEPSK-NRZ
12l == =DBPSK-RZ | i
DOPSK-NRZ
— — —[DOPSK-RZ
10
o
= B
=y
1]
%
o
&
=
[w]
G B
T
4
2
0

n 0.1 n? o032 04 05 0B 07 08 0O 1
— DG Tso [+

Obr. 1.15. Zavislost Power Penalty na <DGD> pfa@né druhy modulaci.
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2. CILE DISERTACNI PRACE

Jak bylo zmiano v Gvodu disertai prace, polarizmi vidova disperze je v séasné
dok® velmi vyznamnym omezujicim faktorem optovlaknovémikinikace. Eehled
sowasného stavu problematiky ja@srpredstavuje veskeré negativni jevy, které
degeneruji uziteny signal penasSeny optickym vildaknem. Tém vSechny jevy
dokdzeme fedem pesré definovat vypdtem ¢i zpétné stanovit ndfenim. Sotasna
véda jiz davno vieSila problematiku vidové disperze a disperzi clatichou Ize
snadno kompenzovai dokonce vyuZzit ku progghu optické trasy. Jedinym jevem,
ktery lze stdle nedostdt® stanovit ped realizaci trasy, dokonce aniéi@nim
neziskame jeho hodnotuase se nedémici, je polarizani vidova disperze. Tento jev je
natolik vyznamny, Ze se stal jevem omezujiciifenpsovou rychlost fpdevsim
paténich tras, které jsou &gny k enosu na velké vzdalenosti.

Cilem diserténi prace je tedy ziské&ni hlubokych znalosti o fglik podstat
polarizace sétla a jejich dsledcich, které pomohou realizovat programové vghav
pocitace, jimZz bude moznécinné snizit dopady PMD naipnaSeny signal, PMD
dostateén¢ presré predpowdét jeSE pred realizaci trasy, stanovit teoretické moznosti
kompenzace a ziskat dostatg potencial pro ¢&inné sniZzeni hodnot DGD (Differencial
Group Dellay) u tras jiz realizovanych. Cilem jesédbnot &mito prostedky vysSi
kapacity optického spoje, tedy zvySeni uiite fenosové rychlosti. Produktem préce
bude soubor nastioumoziujicich obeca vylepSovat porry DGD a snizovat celkovy
podil omezujicich vlit PMD na optickou trasu.

V Piehledu sotasného stavu problematiky byl na zaklaworetickych znalosti
vyhotoven soupis moZnych igohi omezeni vyznamu jevu PMD. Jednosman cilem
této disertani prace je fedejit nutnosti pouzit kterékoliv z uvedenych metod

A. Projek éni aplikace

Projekni aplikace ma za ukol ziskat celkoviepled o optické trase. Program bude

komplexni aplikaci umatjici ziskat celkovy fehled o budoucéi stavajici optické
trase na zakladjejich technickych udéj Bude mozné vykreslit pbéhy zakladnich
parametit jako je utlum, chromaticka disperze a polatidga vidova disperze.
Zakladnimi vlastnostmi bude v§b optickych komponent, volba jejich parantetr
moznosti modifikaci, natani knihoven, automatické vyhotoverépledného protokolu
o trase a vykresleniiipadre tisk doprovodnych gréf utlumi a disperzi. Roz&nou
volbou pak bude mozné aplikaci zahrnout i do latmwra vyuky gednttu Optické sit.
S nasazenim doi@dmétu je pa@itano jiz i navrhu software. Studenti budou mit
moznost volit studijni skupinu a vyplvat svoje osobni Udaje, volit jednotlivé
parametry optického spoje a vybirat vysledky doledgisého protokolu, ktery bude
mozné snadno exportovat do souboru ve formatu pdf.
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Tato aplikace bude naprogramovana jako poloprafiéémd a jeji pomoci bude
mozné projektovat optické trasyznych vzdalenosti, typa kapacit.

B. Vliv pouzitého modula ¢éniho formétu

Velké nadje byly vioZzeny do studia vyznamu pouZitétho moduibo formatu
na vyslednou hodnotu PMD. Cilem bylo naprogramgrastedi MATLAB tak, aby
bylo mozZno testovat na konkrétnich optickych tragdouZiti jednotlivych modutmich
formath se zahrnutim vlivu polarizai vidové disperze. V ramci stanovovaniugitace
bylo vypracovano blokové schéma simimléno programu podle Obr. 2.1

Elokové schéma simuladniho programu

Zadan] Zobrazenl
vatupnich —ied diagramu
parametri oka

Votba

2Zpiisot Zobrazend

simulace

simulzce
Efaktricky
slgnal
Obr. 2.1. Pavodni schématicky diagram simulace v predt MATLAB.

V teoretickém Uvodu prace jsoutedstaveny ve vlaknové optice pouzivané
modula&ni formaty. Aby bylo mozno ziskatrohodné vysledky, je nutné modétéa
formaty naprogramovat a postépmdsimulovat pro izné druhy optickych viadken
s odliSnymi nérnymi hodnotami PMD udavanymi vyrobcem vilakna.

Planovanym vystupem jsou grafy poklesu diagramu,Bkaver Penalty”, diky nimz
bude moZné stanovit odolnost jednotlivych modoieh forméat vaci polarizani
vidové disperzi.

C. Praktické ov érovani vysledk

Vyznamnoucasti diserténi prace by ro byt praktické owreni vysledk. Splreni
tohoto bodu je velmi vyznamnym cilem, jelikoZ tdaey ziskané hodnoty (ly
ziskané propracovanymi simulacemi) nemusi &ildtirespondovat s redlnymi vysledky,
které Ize ziskat pouze spolehlivymiéficimi pristroji. Ke splgni tohoto cile byl
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vytipovan néfici pristroj FTB-5500B spokaosti EXFO, ktery je dalefpdstaven (Obr.
2.2).

i | s | f | ssssis) =
off ala| TJE G m = ﬁ% I
; . ! dlickaae
3 i

oot 4545 13 nm Dz

1
j jw:«:
H

ba:

Obr. 2.2. CD Analyzer — FTB-5500B (vpravo) a PMD Analyzer F8-5800.

Mezi zakladni vlastnostiifstroje EXFO FTB-5500B péit
- maximalni doba r¥eni libovolného rozsahu 5 s,
- absence autokoreiai Spitky pro vyssi pesnost,
- NIST (National Institute of Standards and Techngjopg
- vhodny pro vnitni i vrejSi meient,
- schopnost it skrz EDFA zesiloveée,
- schopnost r¥it pii pienosovych rychlostech do 100 Gbit/s.

M¢tici modul FTB-5500B je kompatibilni s platformou B-B00 Universal Test

System, kterou je nutno pouzit jako zakladminmsnou stanici. Podrobna specifikace
pouzitého n¥ticiho pristroje je uvedena v tabulce Tab. 2.1.
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Rozsah vinové délky (nm) 1260 az 1675 (pasmo O az U)
Rozsah nsteni (ps) 0az 115

Citlivost (dBm) -45

Doba ngieni (s) 4.5 (pro kazdy naim)
Absolutni chyba + (0,020 + 2 % of PMD)
Moznost néfit skrz zesilovée EDFA | maximala 120 zesilovai
Provozni teplota 0 °C az 40°C
Skladovaci teplota -40°Caz 70 °C
Relativni vlhkost okoli 0% az 93 %

Rozmery (vySka x &ka x hloubka) 96 x 76 x 260 mm
Hmotnost (samotného modulu) 1500 g

Tab. 2.1.  Specifikace fistroje FTB-5500B.

Dale byl vytipovan profesionalni softwarovy nastiaolBox 6 s nainstalovanymi
kity Polarization Mode Dispersion Analyzer a Patation Mode Dispersion Analyzer
Version B, aby bylo mozné naiiené vysledky zpracovat déghledré vyhodnotit.

Mefici pristroj FTB-5500B pouziva interferometrickou metodwieni GINTY
(General analysis INTY) [23].

D. Shrnuti

Pomoci navrzenych softwarovych aplikaci bude maziskat maximalni mnozstvi
k efektivnimu odhadu vysledné hodnoty polatidgavidové disperze. Dil vysledky
povedou ke snadnému z{igf nejslabsiho mista trasy z hlediska disperzenaopou i
planovani vysokokapacitnich dalkovych optickychstr&ysledky simulaci nebudou
slouzit pouze ke stanoveni k@ngch hodnot omezujicich polarigdch faktofi, ale
s vyhodami bude moZzné stanovifigny jednotlivych vlivi a &inn¢ jim predchazet.
Nezanedbatelnou vyhodou je zamySlené zpracovamingto matematického aparatu
fyziky polarizace s#tla do gehlednych grafickych vyobrazeni s moznosti volby
vstupnich parametr

Diky parcialnim vysledkm bude moZné usuzovat na@igny zhorSenych pogma
a lokalizovat tak misto s nejgim podilem na ijfrastek celkové hodnoty PMD.
A konein¢ bude sodasti vyhodnoceni i srovnani teoreticky ziskanychdnod
s prakticky ziskanymi — natfenymi na existujicich optickych trasach. Kieni bude
pouzit @istroj FTB-5500B. Dostatey vzorek narfenych hodnot DGD (Differencial
Group Delay) bude nutné ke spolehlivému stanovexikowé polarizani vidové
disperze. Vzajemnym porovhanim vypenych a nagfenych hodnot bude mozné
vyhodnotit UspSnost celé prace. \fipact korespondence nejen celkovych, ale i
parcialnich vysledk se navrZzené aplikace mohou stat profesionalnicasiu
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navrhovych prografh pro projektanty vysokorychlostnich pateh (gipadre
multiplexnich) optickych spéj

Velkym prinosem prace bude téZ moznost do jisté migdpovidat hodnoty PMD
jednotlivych Usek optickych tras a moznost jejich snizovani @&ndého potlaeni
parcialnich hodnot DGD a tim i vysledné sniZzenkaet hodnoty PMD celé optické
trasy.
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3. PREHLED DOSAZENYCH VYSLEDK U

Postups jsou gedstavovany dif zawry a vysledky disertmi prace.

Prvnim vystupem je statisticky kalkulator vyuZieajimetodu Monte Carlo
pro vyhodnoceni na#&enych hodnot diferenciadlniho grupového zpmid Vypaiet
probiha na zakladdoporweni ITU. Matematicky aparat je ststi doporteni nap.
ITU G.652.

Vyznamnoucdasti vysledl disert&ni prace je vytviend navrhova aplikace, ktera
byla naprogramovéana jako poloprofesionalni &zenslouzit k vyuce a projektovani
optickych tras dznych tyg. Jako jediny z vystuptéto prace zahrnuje vliv Gtlumu,
chromatické a polarizai vidové disperze na opticky signal.

Matematicky nejnarn¢jSi operace byly zmechanizovany v podkapitole Grét
predstavuje simulai aplikace umaiujici vyhodnotit vliivy PMD u multiplexnich
systénii a nasled&éi umoziuje simulovat jejich omezenitipménicich se vstupnich
parametrechCisté pro prehlednost a nazornost byla vyteoa aplikace Momentka
PMD, diky niz lze vykreslit okamzity pb¢h rychlé a pomalé osy v libovolném kod
optické trasy.
na PMD*, ve které je i@dstavena kompletni studie s vysledky ziskanymulksioemi
a owienymi srovnanim s vystupy jinychédci. Prehlednd obrazova dokumentace je
uvedena odgere¢ v prilohach A, B, C a D.

Poslednim vystupem jsou cenna praktickéreni vysledk, kterych bylo dosazeno
zejména diky moznosti pouziti éiiciho pristroje FTB-5500B. Srovnanim vysladk
ziskanych simulacemi a hodnot prakticky gaemych je prace zakéana.

A. Vypo ¢et PMD statistickou metodou Monte Carlo

Jak je uvedeno v kapitole 1, podstata pol&ntavidové disperze neumidje jeji
snadny vypoet v libovolném bod optického vldkna. Pro snadnécemi celkové
hodnoty PMD je vhodné pouzit aplikaci Vyfss PMD, kter4 byla v ramci této
disert&ni prace naprogramovana v programovacim jazycecDBjscal ve vyvojovém
prostedi Delphi 7. Hlavni fednosti aplikace je jeji snadna obsluha, uzivayelslodnée
vyhnuti se nefljemnym matematickym operacim a kone i piehledné grafické
vystupy. Matematicky aparat vych&st&né z principu polarizace gtla podrobg
popsané v ramci podkapitol C a D kapitoly taast&né z vypaitu pomoci statistickych
metod (nap Monte Carlo).

V nasledujicich odstavcich je uvedenaggb vypdétu hodnoty PMI metodou

Monte Carlo, kterd byla vyuZitafipprogramovani aplikace Vyget PMD. Ostatni
metody vypdétu jsou uvedeny v norénlEC 61282-3 [11].
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- Vysledek

Jednotlivé narrené hodnoty PMD oziéme jakox;, kdei nabyva hodnot v rozsahu
1 aZz N, kde N je celkovy get mefeni. Touto metodou stanovujemeéesini hodnotu
veliciny, ktera je vysledkem nahodnéhged(v tomto gipact jen cast&né nahodného).
Nasled’ je vytv&en paitacovy model, a pokudislo N je dostatné velké, Ize
hodnoty jiz dale zpracovavat klasicky. Pak je mogtadovovat i prmér a snérodatnou
odchylku. Nangiené hodnoty jsou proto pouzity k vygenerovani 100 Qavazujicich
hodnot PMD, z nichZ je néasletlnvypaitena stedni kvadratickd odchylka dvaceti
nahodnych hodnot jako vyhu z celku. Fikladem vypétu mize byt nasledujici: je-li N
=100, je moznych hodnot celkem 5,3%@Pro kazdou vypdenou hodnotu je vybrano
20 nahodw vybranychc¢isel z rozsahu 1-N. Vybrané hodnoty jsou nasiesimaeny
indexem “k”. Vyslednou hodnotu koeficientu PMD pablikace ziska na zaklad

vztahu
Y= == 2%
2045 _

(43)

VSechny hodnoty jsou nasletdrznazorgny v histogramu, vykresli se vysledna
pravdpodobnostni funkce a stanovi koéné hodnota PMD s ipsnosti 99,99%.
Podrobny popis metody Monte Carlo je &asti napiklad doporgeni ITU-T G.652
(Appendix V) [7].

Je mozné zvolit, kterd& metoda vyw bude aplikovana na vstupni soubor dat.
K dispozici jsou d¥ zakladni: Monte Carlo a Metoda analyzy vlastniidel Jonesovy
matice (dale jen JME),figemz doplini dalSich vyp&tovych postup je velmi snadne.
Metoda Monte Carlo byla vybrana, jelikoZz reprez@ntstatistické metody a je mezi
témito metodami nejpouzivéssi, kdezto metoda JME gatdo stochastickych metod,
piicemz pro vypoet polariz&ni vidové disperze vyuziva Jonesovych matic a vékto
Metoda JME je zkuSebni metoda zaloZzena r#em normalizovanych Stokesovych
parametit pii pouziti dvou blizkych vinovych délkek. Z normalizanych Stokesovych
parametit pak lze vypgist vlastnicisla Jonesovy matice pro kazdou vinovou délku
zvla¥ a z tchto hodnot néslednstanovit diferencialni skupinové zp&hd na stedni
vinové délce. R programovani byl pouzit popis metody v ran@i@N EN 61290-11-1
(359271) [12], kde je matematicky aparat zpracox&mi prehledrg a proto je sotasti
této prace jen okrajéw ramci Kapitoly 1 (podklapitoly C a D).

Pri spuséni programu a vyru zalozky s Monte Carlo metodou Ize zadat vstupni
hodnoty. Vstupni hodnoty, které jsoui pustni programu vyplény, jsou pouze
ilustrativni a je mozné je it podle skuténé nameienych hodnot. Na této podzélozce
se vstupnimi hodnotami je moznécish soubor s nasienymi hodnotami PMD,
nastavit délku optického vladkna a vybrat pouzitaienpsovou rychlost. Vyrem
polozky ,Histogram* Ize vykreslit vysledny graf higramu, ve kterém je zvyrasma
hodnota PMD s nejvysSietnosti, viz Obr. 3.1.
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7 vypotet PMD i — 3]

Stochasticke metoda  Statisticka metoda ! D:programui

Watupni hodnoty Histogram I Wizledky I
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Obr. 3.1. Hlavni zaloZka statistické metody Monte Carlo.

Podzalozka nazvana ,Vysledky" obsahuje Wfeoou hodnotu PMP a také
komentde, které pro dané optické vlakno definuji maximaéiku viakna se zvolenou
prenosovou rychlostli zda vypd@tena hodnota PM®nesphuje vybranou fenosovou
rychlost. V opaném gipadt aplikace dopori nejblizSi vyhovujici penosovou
rychlost @i zachovani délky optického viakna.

Pri zvoleni programov&asti JME Ize analogicky zadat vstupni hodnotymifo
velicinami jsou Jonesovyipchodové matice, vstupni vektor polarizovanéhterda
délka optického vlakna a vinova délka. Postupy ¥§wd®MD a jeho ddi vysledky
jsou uvedeny v Obr. 3.2, kde nalezneme v@bavystupnich vektdr S;u{m1) a Sulwz)
popisujicich polarizaci na konci optického vlak@avypoctu matice T Ize nasledn
stanovit vlastniisla pro vypdet DGD. Vlastnic¢isla i argument z podilié¢hto dvou

vlastnich¢isel jsou vypsany pod vyptenou matici Tjasin: Poslednim a nejdezitéjSim
vypoitem je vypgéet DGD.
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Obr. 3.2. Podzalozka s vypy u JME metody.

- Zaver

Vysledek kalkulace je pak zobrazen v zavislosttléize optického vidkna zcela dole
na Obr. 3.2. Bnos vytvdené aplikace je tak nesporny. Jeho vystupy sicéimajeji
Zadny novy ¥decky objev, avSak jednoztr& usnaduji praci se soubory naffenych
hodnot PMD a vyrazh zjednoduSuji vyp&ty pomoci Jonesovych a Stokesovych
parametii. Jak se pozgi ukazalo, giprava této aplikace byla nutnou podminkou
pro splrgni zadani disertai prace, jelikoz jeji vystupy byly mnohokrat payzi
pii vyhodnocovani vysledk jak projeknich aplikaci, tak pozgi i experimentalg
ziskanych hodnot (v podkapitolach B, C a 4 t&tsti prace).

B. Navrhova aplikace

Hlavnim cilemieSeni tétaiasti bylo vytvdit pro dalSi patbu takové programové
vybaveni pé¢itace, které umoiuje modelovat disperzni vlastnosti optickych
komunikanich tras a nasledrurit viiv téchto paramefr na fenaseny signal. #em
studia problematiky se ukazalo, Ze je nutno dispahmaximalnim p&em informaci
o trase, abychom mohli stanovit skiri& objektivni gic¢iny zhorSenych disperznich
parametii. Tato simulace umoZzni ziskat komplexrehded o disperznich pamech
podél optického vlakna a umoZzni operativienit parametry a komponenty uvazované
optické trasy. P&teini snahou byla jednoduchost aplikace a z&trovariabilita
pridavanych komponent, aby mohla byt nasimulovanaviiina trasa dle ptegby. Jako

s v

dostateény vystup byl stanoven uceleny protokol demonstrujinéteni atlumu,
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chromatické a polarizai vidové disperze a zobrazeni hodnot v grafechoZnwsti
odeiitat hodnoty v libovolném misopticke trasy.

Program obsahuje databazi vSech zakladnich stalrelprivii optickych sytém
(zdroje, detektory, vldkna, komperma vlakna, konektory, zesiloga a Gtlumové
¢lanky). Popis kompletni vyti¥ené trasy Ize ulozit do protokolu ve formatu HTML
a nasleda vytisknout.

- Vysledek

Aplikace byla naprogramovana ve vyvojovém piedt Borland C++ Builder 6.0.
Celou aplikaci tvéi Sest formul& (Forml - hlavni obrazovka, navrh a zobrazeni trasy
grafa, a tvorba protokolu, Form2 - zadéani informaci dvateli, Form3 - okno se
zweétSenymi grafy, Form4 - vyy prvka trasy, Form5 - vlioZeni z&w, Form6 - okno
informaci o aplikaci). Hlavni obrazovka je r@ékeha na dva zakladni panely: Navrh
trasy a Protokol.

Navrh trasy

Po spu&ini programu se zobrazi jako zakladni panel navrhos@ opticke trasy.
Vzhled je patrny z Obr. 3.3. Hlavnim prvkem je tiiday do které uzivatel ijdava
jednotlivé prvky trasy po zvoleni tiaka ,Pridej komponentu®. Vedle je titko
LZpett, které smaze naposled viozenou komponentu. RbdIkou jsou umighy tri
prvky pro zobrazeni graf konkrétt pro vykresleni Urovni na trase, ap&hu
chromatické disperze aiichu polariz&ni vidové disperze.

Protokol

V panelu Protokol jsou hlavnimi prvky okna pro zateni HTML zdrojového kodu
vytvaireného protokolu a pod nim okno pro zobrazeni jingilovaného HTML kddu
ve vychozim prohlize. Déle jsou zde tkdtka pro generovéni protokolu ,Vytvo
protokol“, vloZeni zagru ,VIoZz zawr* nebo zobrazeni aktuélniho ,Zobraz protokol*.
V horni ¢asti jsou pak obradzkova dika pro okno se zdrojovym HTML kddem
.Novy“, otevieni ,Otevit" a ulozeni ,Ulozit".
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# Navrh optické trasy =10 x|

Soubor  Q-programy
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Obr. 3.3. Navrh trasy.

Vypaity a grafy

Kli¢covou funkci tohoto programu je saniegr¢ vypoiet prenosovych parameir
trasy a jejich vyneseni do gtafProvadi se vypet Utlumu trasy (resp. vykonové
arovre trasy) a vypoet chromatické a polarizai vidové disperze.

Jelikoz se zejména vlakna, podlkzmych doporgeni, provozuji na specifickych
vinovych délkach, je mozno si vybrat, na jaké vi@odgélce bude trasa pracovat
vybranim zdroje, tedy kitna 1 310 nm, 1 550 nm nebo 1 625 niinvBech vypétech,

u kterych je to nutné, se pak volba vstupnich dahoduje podle hodnoty pramnéa.

Vypocet Utlumu trasy a chromatické disperze je jednoyluaiiochazi pouze
ke gitani/odeitani hodnot Utlumu/zisku, resp. hodnot chromaticklisperze
jednotlivych komponent. Situace u polakiméa vidové disperze je slogjsi, hodnota
polarizani vidové disperze PMD [ps] pro usek vlakna o délge

PMD=Dpyp XL gy (44)

Pri spojovani fiznych vlaken za sebe pak plati, Ze vysledna hodidtiacelk [ps] je

PMDcg, =+ PMD? + PMD? +...+ PMD? (ps] 45)

Prvnim prvkem trasy musi byt vZdy zdroj. Kdyz tadivatel vybere zdroj, provede
se vymazani formuté pro vykr prvki a dojde k optovnému napléni formul&e
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vSemi dostupnymi prvky kroénzdroje. Dale se hodnota prémmé ,utlum_celkove*
nastavi na hodnotu, kterou ma vystupni vykon zde#eni. Tato hodnota se také
vynese do grafu arovni na trase jako vychozi hanot

EETEE—— ~lolx|

Crovné na traze

E
= 8
bl
g';'ﬂj_
=12

A4
B
g4
=201

Wrdalennst [km]

Obr. 3.4. Ukazka grafu zavislosti Gro¥ma délce optické trasy.
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wzdalenost [km]

Obr. 3.5. Ukazka grafu zavislosti velikosti PMD na délce okdi trasy.
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- Zaver

Aplikace byla vytvdena jako poloprofesionalni, umadici pohodinou,
plnohodnotnou a komplexni projekci optickych tr&8yla nasazena v laboratornich
cvicenich gednetu Optické sit (za timto delem byl vypracovan navod k laboratorni
Uloze) a jeji vystupy byly odprezentovany v zahtaim ¢asopise [31].

C. Simula €ni aplikace

Pro snadné ziskani pebnych vysledk a mozZnosti jejiho vzajemného porovnani
bylo nutno zmechanizovat velmi ndny matematicky aparat. Matematické operace
Schrédingerovych rovnic, Jonesovych a Stokesovyektoi je velmi obtizné réné
zpracovavat, zejmeéna pokud se jedna o zpracovaitele stovek nérenim ziskanych
hodnot diferencialniho grupového zpeéad Treti aplikaci jecist¢ pro pgehlednost a
nazornost vytviena aplikace Momentka PMD, diky niz Ize vykreskamzity pfibéh
rychlé a pomalé osy v libovolném kiodptické trasy.

- Vyhodnoceni vlivu PMD u multiplexnich systém  a

Matematickym modelem &ni optického pulsu ve vlakn je nelinearni
Schrédingerova rovnice (NLSE, NonLinear Schrodingeuation). Klasicka NLSE
predstavuje skalarni popigéni s¥tla, ovSem to je v s@asnosti nedostaijici, jelikoz
pii sowasnych vysSich fgnosovych rychlostech se vyrazmplatiuje vliv PMD.
U PMD uvaZzujeme dv kolmé polarizované slozky vidui&i se optickym vlaknem
zvla¥, proto se zavedly vazané NLSE, kde jednotlivé imrpopisuji Seni kazdé
polarizované slozky, a tim jsme schopni zahrnowtii PMD. NLSE je parcialni
diferencialni rovnice a jeji numerick&Seni neni jednoduché. PmeSeni &chto typi
rovnic se prakticky pouziva Split-Step Fourierovetoda (SSFM).

Odvozeni nelinearni Schrodingerovy rovnice (NLSEdhazi z Maxwellovych
rovnic a Ize ho nalézt napv literatde [3] nebo [5]. Uplnou NLSE Ize formulovat
nasledova:

da(zt) _ _a az0)- 4 da(zt) —j& d%a(zt) , B, 0%alzt) ,
0z 2 ot 2 ot° 6 ot
2 2 (46)
+ etz alz) -1y, B oy - v ezt dzt)
) ot

kde
a(z,t) je prabeh intenzity optického signéalu ve viak(dale jena),
z vzdalenost,
t cas,
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a atlum viakna,
S, B2, 3 disperzni koeficient prvniho, druhéharetthoradu,
y  nelinearni koeficient [5].

Jednotlivétleny rovnice postughvyjadiuji linearni Gtlum, disperze tadu, disperze
2. fadu, disperze Fadu, Kertiv jev, stimulovany Ramdiv rozptyl (frekverni preliv
energie) a posledntlen vyjaduje zneénu strmosti pulzu. Podrobnje slozity
matematicky aparat popsan ve vlastni publikaci.[30]

NavrZzeny program realizovany v priedi MATLAB porovnava $eni optického
pulsu s a bez uvazovani PMD. Vstupni hodnoty prpotst jsou vybrany tak, aby
odpovidaly realnym paramétn resp. uvathym katalogovym hodnotam.
Pro nadzornost jsou, s vyjimkou chromatické dispezzela zanedbany ostatni vlivy
pusobici na signalipnaseny optickym viaknem. Toto zjednoduSeni umefktivre
srovnat vystupni signal se vstupnim. DalSi parameékna jsou

N, = 3,2.10" cmf/W aAer= 50 um?.

PrenaSen je klasicky gaussovsky impuls bez rozmitad,= 0, m= 1. Vinova délka
swtelného vidu je 1550 nm. Zbyvajici parametry jsoasladg vzdy uvedeny
u piislusnych simulaci. Na obrazku Obr. 3.6 je zobraz&meni impulsu na vzdalenost
50 km sD = 17 ps/nm.km a 8{ou pulsuTy = 50 ps. Vystupni puls se vlivem
chromatické disperze zplage a i kritickych hodnotach by zasahoval do vedlejSich
bita. P vySSich hodnotach vykonu secme uplatiovat i Kerifiv efekt a pi vykonech
nad fiblizn¢ 0,4 W je dle vypd&ta signal jiz neéitelny. Na obrazku Obr. 3.6 je patrné,
Ze i vysSim vykonu mZe dojit ke zvySeni strmosti pulsu a mozné kompmnza
chromatické disperze, avSaki gahrnuti vlivu PMD je zhorSeni signalu vyrazneé.
V praxi jsou pouzivany vykonsadu 0 dBmgemuz odpovidaji uvedené simulace.

T
input

niormalized power
o o o o o
L) () = o o

normalized power

o

i i 0
—%DD -180 -100 A0 il &0 100 150 200 -200 -180 -100 -60 1} 50 100 150 200
tirme [ps] tirme [ps]

Obr. 3.6. Impuls bez PMD f P, = 1 mW (vlevo) a fi Po= 50 mW (vpravo).

Na obrazku Obr. 3.7 vidime, jak velikost PMD oviife pendSeny signal.
U ptenosové rychlosti 10 Gb/s a kodovani RZ je vliv sméyznamny a pokud
uvazujeme, e vyrobci vlaken garantuji velikd®&ID < 0,1 psfkm, pak pi srovnani
s hodnotami § simulacich zjistime, Ze vliv nebude vyznamny. iéon nize nastat
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u stavajicich starSich typvlaken nebo $ vySSich penosovych rychlostech. Hodnota
To=50 ps je wfena tak, aby vypet odpovidal RZ kédovani ugnosu 10 Gb/s, signal
je prenasen 20 kmB = 17 ps/nm.kmPy=1 mW.
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Obr. 3.7. Diagram oka Byp = 1 psikm (vlevo) a Bup = 3 pstkm.

Na obrazku Obr. 3.7 iteme srovnat, jak se bude liSit vystupni sigrialvgssich
hodnotdch PMD, i dalSim zvySovaniDepyp jiZz signal bude vice degradovany.
Pri prenosovych rychlostechigs 40 Gb/s (tedy ip Siice pulsu Ty = 12,5 ps)
chromatickou disperzi snizime Ba= 1 ps/nm.km, protoZe signél bude na tuto disperzi
vice nachylny, a ponechameBlbyp = 1 psikm, miZzeme srovnat Obr. 3.7 s Obr. 3.8.
Z ¢ehoz vyplyva, Ze vystupni signal je Zn& horSi nez na Obr. 3.7 fifpienosovych
rychlostech 40 Gb/s je vliv disperzi mnohem vyzn&sira na z&zeni této technologie
musi byt kladeny nawmgjSi pozadavky. U modernich izzeni se fi takto vysokych
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Obr. 3.8. Diagram oka odpovidajici 40 Gb/s a RZ kédovanj,31 psikm.

UvaZujme multiplexni fenosy zahrnujici vliv XPM [30] a dwlnové délky 1550 nm
a 1551 nm, vzdalenost 50 kmTg= 50 ps,D = 17 ps/nm.kmPy=1 mW. Zvolime
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hodnoty d; = -100.10'°, d,= 20.10'®, d;=100.10'°. Obr. 3.9 zobrazuje vysledek
vypoctu. Signaly jsowasow posunuty a velikosti DGD se mohou pra:ainové deélky
liSit. ZvySime-li P na 50 mW, pak vystupni signal je vyobrazen na QGLt0. Vliv
nelinearnich jefr je pri zvySovani vykonu pulsu vice patrny neZ Hpadech, kde
figurovala pouze jedna vinova délkaegevsim na krajich puls

Gauss pulse #1

Gauss pulse #2

1 ! . 1 ! I
: input : input
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Obr. 3.9. Vysledek genosu puld na blizkych vinovych délkach,£1 mWw.
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Obr. 3.10. Vysledek genosu pulg na blizkych vinovych délkach,#0 mWw.

U vySe uvedenych simulaci jéigahrnuti vliivu PMD zobrazeno vicero vystupnich
pulsi, smysl vyplyva z principu vzniku PMD popsaného apikole 1. Kuili
piehlednosti a rychlosti bylo zvolen@tgpulsi, ale v aplikaci 1ze pochopiteimastavit

libovolny patet.

Vysledky této subésti disertani

casopise [30].

prace byly publikovany v zahr&nim
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- Omezeni vlivu PMD u multiplexnich systém &

Principem odstrami nasledkll polariza&ni vidové disperze pomoci pouZziti vinového
multiplexu je sniZeni ignosové rychlosti na jeden kanalV MATLABuU
naprogramovana aplikace uniofe jednoduSe demonstrovat pouziti multiplexniho
systému a zobraziimo tabulku hodnot (teoretickych vzdalenosti) eygra

Vstupnimi hodnotami je vZdy hodnota polatiza vidové disperze v ps.Kif
a pozadované ipnosoveé rychlosti v Gb/s. Nasleduje v§eb maximalni teoretické
délky vlakna s jednim kanalem, v systému ,hustéllobvého multiplexu (DWDM)

a v systému ijdkého” vinového multiplexu (CWDM). Aplikace zobrge zavislost
PMD na vypgitané délce vldkna pro zadanotemosou rychlost a vygte maximalni
teoretickou penosovou rychlost na zadaném Useku pro jeden kando systemy
vinovych multiplexi. Nasleduje uZivatelské zadani pozadované délkynalds [km].

A koneiné zawrecny vypaiet, jehoz vysledkem je vykresleni Maxwellovyivky

hustoty pravdpodobnosti.

Z testovani aplikace proizné hodnoty a vyhodnoceni mnoZstvi soubbodnot
z nan¢ra diferencialniho grupového zpasd byla vytvdena tabulka Tab. 3.1
obsahujici srovnani délek vlakna pi@mé hodnoty PMD a @vhodnoty penosovych
rychlosti.

Tab. 3.1. Srovnani délek vlakna préané hodnoty PMD aipnosovou rychlost.

PMD teoreticka délka vlakna v km
ps eyt pro 80 Gb/s pro 1 Th/s
1 kanal CWDM DWDM 1 kanal CWDM DWDM
0,5 14 4000 360000 0,09 26 2304
1 3,5 1016 90000 0,022 6,5 576
1,5 15 451 40000 0,01 2,89 255
2 0,8 254 22500 0,005 1,6 144

Pro jednotlivé systémy vykresluje aplikace logaitké grafy zavislosti délky viakna
na polarizéni vidoveé disperzi. Tyto zavislosti Obr. 3.11 jsajimavé svym grafickym
uspdadanim, které umaiije ziskat zakladnitpdstavu o dramaticky klesajicim vlivu
nizkych hodnot PMD.
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Obr. 3.11. Graf zavisloti PMD na délce vliaknai pirenosouve rychlosti 80 Gb/s.

Z grafu je patrné, Ze mexgmosové rychlosti je t¥ena délkou a hodnotou PMD.
Vysledna Maxwellova #vka (Obr. 3.12) je vytviena podle Maxwellovy distrilini
funkce
2 A2 =2
plot)= 22 e
T o : (47)
kde 4t je DGD, jehoZz hodnoty programové rozhranni MATLAR:ta z textového
souboru, a je ukena podle

Ve,

4. (48)
Hodnotadtag zavisi na hodnétPMD a délce vlakna a je dana vztahem

ag =

At,,, = PMD* /L. (49)
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b azwellova krivka
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Obr. 3.12. Maxwellovy Kivky pro rizné hodnoty PMD.

VSechny grafy a tabulky je mozZno exportovat do faumJPEG nebo TIFF pro dalSi
zpracovavani vysledk

Vytvorena aplikace pota maximalni teoretickou délku viakna a maximalni
teoretickou penosovou rychlost na jednom kanalu v systémechvelmo multiplexu
pii uvazovani pouze vlivu PMD.

- Aplikace Momentka PMD

Aplikace Momentka polarizai vidové disperze (dale jen MPMD) byla vyteoa
vramci této disertai prace za delem mozZnosti zobrazeni okamZzitéhoilghu
vektorového soktu horizontalni a vertikalni roviny polarizace kdvolném bod
optické trasy (v libovolné vzdalenosti od ¢gatku vlakna). Obrovskou rednosti
aplikace je ziskani fpdstavy uZivatele o vzniku PMD.u¥dni gFedstavou bylo
vytvorit aplikaci v takové podah aby mohla byt i satasti laboratornich Glohredmétu
Optické si¢ vyucovaného na Fakutelektrotechniky a komunikaich technologii
VUT v Brné, oviem slozitost problematiky polaréra vidové disperze byla nakonec

stazena z laboratornich Uloh a nahrazena jednadu&SinazorgjSimi aplikacemi
vlaknové optiky.

Pro poteby simulace polarizai vidové disperze je nutno dale uvazovat pouze
paraxialni optiku, kruhay polarizované s#tlo a jediny dominantni vid ve vlakn
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U kruhové polarizace rozliSujeme praviitmu ¢ = +rn/2a levot@ivou ¢ = -n/2
polarizaci v zavislosti na stru rotace elektrického pole ve & ¢i proti sméru pohybu
hodinovych rgicek.

Podle teoretickych podkléad uvedenych v 1. kapitole je &lo v idealnich
jednovidovych vlaknech vedeno celym jadrem &asgti i pla®%m.V takovém pipac
bychom uvaZzovali pouze jeden videsii. ProtoZe v3ak realna vlakna jsou materialy,
ve kterych vznika dvojlom, je tento jediny vid potmvan d¥ma tiznymi zpisoby,
které kopiruji polarizéni osy daného vlakna. Tyto osy jsou také nazyvangvhimi
stavy polarizace”(Principal State of Polarizatiomkrace® PSP), coz vede ke vzniku
dvou polarizanich vidi.

Aplikace byla vyvijena v prostdi MATLAB, které umoznilo snadno a heéjryuzit
jeho matematickéiho aparatu a schopnosti pracowsticemi. Byla pouZzita nastavba
Graphical User Interface (GUI), ktera uzivatelskglmi prijemne umoziuje snadyyji
modifikovat parametry simulace a zobrazovat vyséegrafy.

EEEr T =00
Wroamdeks 75 E = DL — =
Dol vidna. | 50 Dedatsbna | e
Bl LD | (g P l
iz 1554
[T

50 gt peae, g putetnll v

Obr. 3.13. Vystup aplikace MPMD, made znazorén vznik PMD.

Aplikace simuluje 3D pibéh momentky vektoru elektrického pole ¢Ha
prochazejiciho optickou trasou. Na Obr. 3.13 je fmod/kreslen pibéh momentky
vektorového sattu horizontalniho a vertikalniho vidu.

Vstupnimi hodnotami simulace jsou vinova délka,kdéVlakna a hodnota DGD
konkrétniho typu vlakna nebo konkrétni ozeai dopordeni ITU, dle kterého bylo
vlakno vyrobeno.Ribéh se vykresli do grafu po stisknuti citka Idealni Pibéh.
Vystupem simulace je vykresleni vektorového ¢ou- typicky spiralovy pibéh
momentky vektoru elektrického pole v zavislosti délce optického vlakna. Vystupy
této ¢asti prace jsou velmiimosné pro ziskani okamzité teoretické hodnotyza fa
vektorového sattu hlavnich stav polarizace.
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D. Vliv modula énich forméat a na PMD

Aplikace byla naprogramovana zacelem vyhodnoceni vlivu jednotlivych
modula&nich formah na hodnotu polarizai vidové disperze optické trasy. V celém
programu se tak @ita pouze se zkreslenimtgmbenym polarizai vidovou disperzi.
Aplikace byla naprogramovana pro program MATLABIlazgna jako skript v souboru
m-file. Jeho nazev jeko.ma je uloZzen naigoZzeném kompaktnim disku.

- Realizace aplikace

Aplikace je navrzenarpdevSim pro vykresleni diagramu oka v zavislostidych
parametrech. Mezi tyto parametry fdgboner bitové energie k spektralni vykonové
hustot, bitova rychlost, koeficient polarizai vidové disperze, délka optickeého vliakna
a typ modulace. Tyto parametry tedyitvmovreZ vstupni hodnoty programu. Simulace
se spoustiitkazem

[T] = oko(EbNo,B,PMD,L,typ) (50)

kde

[T] vystupni parametr funkce, ktery vraci hodnottiqady v [s],

oko nazev m-filu,

EbNo poner bitové energie [Joule] k spektralni vykonové btis{Watts/Hz]
v intervalu [%:Xy],

B bitova rychlost v [bit/s],

PMD koeficient polarizaéni vidové disperze v [skm],

L délka vlakna v [km],

Typ typ modulace, ktery se zadasidly O — 5 v zavislosti na typu modulace
(viz Tab. 3.2).

Tab. 3.2.  Prehled tyg modulaci v programu.

Cislo| Zkratka | Typ modulace

0 NRZ-OOK bez.nav,ratt’J k nule — amplitudova modulace
- unipolarni

1 R7Z-OOK | S navratem k nule — amplitudova modulace
- unipolarni

2 NRZ-DBPSK be_z nal,vra}tu k nule — diferémi dvojstavova fazova modulage
- bipolarni

3 RZ-DBPSK | S havratem k nule — diferémi dvojstavova fazova modulacs
- bipolarni

4 NRZ DQPSK be_z na’vra’tu k nule — diferé&mi ¢tyistavova fazova modulace
- bipolarni

5 RZ-DQPSK S t;lig\(l)gtre]?n k nule — difer&mi ctyistavova fazova modulace

Program ma vytven vlastni napasdu, kterou lze spustitifkazem help okd
do oknacommand window
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Program ma dva vystupy, graficky a textovy vypisadonmand windowGraficky
se vykresluji zavislosti maximalni delky vliakn& padanéPMD a bitové rychlostB,
dale graf poklesu odstupu signalu od Sumu (SNRawstosti na bitové chybovosti
(BER) a diferesnim skupinovém zpozdi (DGD) a graf zavislosti Power Penalty
(poklesu doportené hodnoty SNR) na normovaném diférédm skupinovém zpoZdi
(DGD) pro fizné modulani formaty.

Do oknacommmand windowe vypisuji vypstené hodnoty: maximalni délka vlakna
Lmax pro zadanouPMD a bitovou rychlostB. Zarover program zjisti, jestli zadana
vstupni délka vidknd je wtSi nebo mensig maximalni mozna délka vliaknagnax
pro zadanou vstupni hodnof®MD a bitovou rychlostB. Na zaklad algoritmu se
rozhodne, jestli je zadana vstupni dédlka Lnaxnebol > Lax,

Pokud je vstupni délkd < Lmax program nevypisuje doommmand windowic.
Ale pokud je vstupni délka > Lyax VypiSe, Ze zadana vstupni délkge wtSi nez
maximalni délka vliakn&max. Zarove prifadi Lmaxmaximalni délku viakna pro zadanou
vstupni hodnotdéPMD a bitovou rychlosB.

Vstupni paramett slouzi k zamirnému zadani&tsi délky vlakna, nez je maximalni
mozna. Tuto moznost Ize vyuzit ¥ipac, kdy je poteba dosadhnoutétSich hodnot
diferertniho skupinové zpozdi (DGD). Stejného vysledku dosahneme, pokud
zvySime hodnotu koeficientu polaréza vidové disperze (PMD).

Nakonec program vypisuje hodnotu Power Penalty zwaleny modul&ni format
pii vypocteném diferetnim skupinovém zpoZdi (DGD), respektive ip <DGD>
(normDGD).

Vypocetni postup je vysitlen dale.

Vypa’et bitové chybovosti BER

Pro vypa@et bitové chybovosti BER je pouzivana v MATLABU kae berawgn
Funkce simuluje bitovou chybovost v AWGN (AdditiVéhite Gaussian Noise) kanalu
pro rizné modulani formaty. Zadava se ve tvaru

ber = berawgn(EbNo, ' X', M), (51)
kde
ber bitova chybovost,
EbNo poner bitové energie k spektralni vykonové husteintervalu [x:Xn],
X druh modulace ( pro ASK = pam; pro DPSK = dpsk),
M paiet staw.

MATLAB vyuZivad pro vypa@et funkce berawgn slozZité rovnice. V nésledujicich
bodech je popsany vypet alespa pro ASK a DPSK modulace.
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BER pro ASK modulaci
K vypoctu BER pro amplitudovou modulaci je pouzit nasléduyztah pro vypeet
impulsové amplitudové modulace o M stavech (M-PAM):

Rt

jok-1
M

k=1 i=0

2 log, M (1-27)M -1 [
BER_W>< > 2 ()

kde
M paiet staw,
Epn/No poner bitové energie k spektralni vykonové hustot

BER pro DPSK modulace
Pro vypa@et BER pro diferetni fazovou modulaci DPSK je pouzit vztah pro vt
i 0 M stavech (M-DPSK) [21]:

1 M /2
BER:E(Z;(W{)AJ, (53)
1=
kde
k délka zpravy,
M paet staw,
W =W+ W, , W,,, =W, ,,,W Hammingova vaha litobsazenych v symbolu
A vypoctena podle rovnice
. Vi . T
=F|(2+1)— |- F| (2 -1)— 54
A=F{(@ 7] -Fl@-ir] e
kde

F lze vypaitat jako

/2 e—kEb/ Np (1-cogy cost))

_—sinyg
W)= Ay Lo 1- cogy cost . (55)

kde

7} prenosova funkce,

En/No poner bitove energie k spektralni vykonové hustot
t cas.

Vypa‘et odstupu signalu od Sumu SNR
Pro vypa@et odstupu signalu od Sumu (SNR) v MATLABU je pdaZbvnice

SNR= EbNo+10log(k) , (56)
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kde

EbNo poner bitové energie k spektralni vykonové husteointervalu [%:x],

K pctet informanich biti u jednoho vstupniho symbokije ugen podle:
k=log,M (57)

kde:

M  pccet stav.

Uvedené vzorce se pouzivaji pro DPSK modulace. eoigili modulace ASK
(bipolarni), je nutno k celkovému SNRifst jeSt hodnotu +3 dB, v fipadt ASK
(unipoléarni) pak hodnotu +6 dB.

Pokles diagramu oka (Power Penalty)

Power Penalty udava vliv na pokles hodnoty SNR.
Podle uvedenych vzaiclze ugit minimalni hodnotu SNR pro danou modulaci,

aby byla dodrZzena stanovena bitova chybovost BERdndta Power Penalty
se nasledhod vypatené hodnoty SNR odte, abychom ziskali novou hodnotu SNR
s ukitou hodnotou diferetniho grupového zpozdi (DGD).

Tato hodnota se poté zada do bloku AWGN v simulifRto kazdou modulaci je
v MATLABuU v simulinku vytvaren model, ktery simuluje ipnos kanalem
s charakteristickou hodnotou SNR.

Nasledujici obrazek Obr. 3.14 ukazuje obecriypgul poklesu hodnoty SNR
v zavislosti na DGD a zvoleném modtiém signalu. Zelend hodnota SNR na Obr.
3.14 je i DGD = 0 ps a BER = 1I%) coZ odpovida bitové chybovosti prieposovou
rychlost B = 10 Gb/s. Fialovd hodnota SNR j& PGD = 50 ps a BER = 1V
coz odpovida rowt bitové chybovosti proipnosovou rychlost B = 10 Gb/s. Tato
hodnota je nasle@dnzadavana do bloku AWGN v modelu simulinku. Blokgoy
uvedeny v dalSich kapitolach.
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; =MR v zavislosti na BER u NRZ-DPSK modulace
1|:| T I I 4 ! 1 1 1
; : 1 ; ; SHR pri DGD =10 ps

- BER[]
=
!

Sh:';R pro HER = I:Iu i
: DGD=50ps :

3 7 B g R 12 13 14 15
— SNR[dB]

Obr. 3.14. Obecny pipad pokles hodnoty SNR v zavislosti na DGD.
- Schémata zapojeni simulovanych modulaci

V simulinku je vytvd@eno Sest mod&lpro mtizné typy pouzivanych modulaci (NRZ-
OOK, RZ-OOK, NRZ-DBPSK, RZ-DBPSK, NRZ-DQPSK, RZ-DQR). Vystupem
kazdého modelu je diagram oka a konstaladiagram ped a po pichodu AWGN
kanalem, ktery znazuje, jak gisobi SNR na jednotlivé stavy.

V néasledujicim odstavci jsou popsany bloky modul&ti®Z-OOK a zobrazena
schémata zapojeni vSech uvazovanych modulaci.

Modulace NRZ-OOK

Modulace NRZ-OOK je unipolarni ASK modulace bez nafy k nule. K vytvéeni
této modulace je pouzita 2-PAM (Pulse Amplitude Miation) modulace. Obr. 3.15
ukazuje blokové schéma zapojeni modelu NRZ-OOK
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- FAl=ASK=00K

odulatar AU Raized Cosine

Bazeband Channel Transmit Filtar
;e = -__/r\\_f
Bernoulli e ANIGH -

Binary MNarmal
Bernoulli Binary Bipolar to Eye Diagram
Ganarator Unipalar of naisy HRZ- 00K zignal
Conwverter
. s a
Discrete-Time Dizcrete-Time
Scatter Plot befare A00EM channel Scatter Plot after AW0GEHN channel

Obr. 3.15. Blokové schéma zapojeni modelu NRZ-OOK.

Kde Bernoulliho binarni generator generuje nahodrigarni hodnoty podle
Bernoulliho rozlozeni. Blok M-PAM=ASK=0OK ModulatoBaseband moduluje
signal. Blok Bipolar to Unipolar Converter slou®@ konvertovani bipolarniho signalu
na unipolarni. Obr. 3.16 popisuje nastavované patignbloku Bipolar to Unipolar
Converter.

— Parameter
|2

Palarity: |Positive —polarita - kladnal

I

Cutput data t_l,lpe:ISame az input '—|t35’p wstupl - stejny jako 'JStLlpl

Obr. 3.16. Nastavované parametry bloku Bipolar to Unipolar Goter.

Blok AWGN Channel simuluje kanal s charakteristicgkmodnotou odstupu signalu
od Sumu (SNR). Blok Raised Cosine Transmit Filtzorkuje a filtruje vstupni signal
pomoci normalniho Raised Cosine FIR (Finite ImpiResponse). Obr. 3.17 popisuje
nastavované parametry bloku Raised Cosine Trarisitt.

b ain I Fi:-:ed-pu:uintq

— Parameter

_ v filtra - norma]ml
Filter type: INn:nrmaI

o—1skupinowé zpofdéni (pofet symboli)

pevhe nastaveno matlabem

Group delay [number of zpmbolz]; |2

Fiolleff factor (0to 11 |0.5 o——rolloff faktor

|nput zampling mode:; ISampIe-based o—:l—{vstupni vzotlkovaci mad - Vzorkjfl
Upsampling factar [M]; |4 o——Tvzorkovaci faktor|

Filter gair: | armalized o—:|—|zesﬂeni filtr - normalizovant |

™ Export filker coefficients to wnrkspace.—lexporm_ie koeficienty filtn do Workspacel
Obr. 3.17. Nastavované parametry bloku Raised Cosine Transitat.
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Blok Discrete-Time Scatter Plot before (after) AW@&Nannel slouzi k zobrazeni
konstelgniho diagramu f®d a po pichodu AWGN kanalem. Oba konsté&ta
diagramy maji stejné nastavovaci parametry. Blok Biagram of Noisy NRZ-OOK
signal slouzi k zobrazeni diagramu oka.

Modulace RZ-OOK

Modulace RZ-OOK je unipolarni ASK modulace s ndematk nule. K vytveéeni této
modulace je pouzita 2-PAM modulace. Obr. 3.18 ujeahlokové schéma zapojeni
modelu RZ-OOK.

hd-PAM=ASK=00K

: fladulator AMIGH Raised Cosine
Bernaulli Baszeband Channel Transmit Filter
Binany
Bemaoulli Binarny e ] IAWGN I . ,__/1\\__,
Generatar Narmal
Froduct = RS
Bipolarto Eye Diagram
i Unipolar of noisy RZ-00K signal
_'_;__;_'_;__;_'_ Converter
Fulze
Generator ot | 4
' b b
Driscrete-Time Driscrete-Time
Scatter Plot before AWGHN channel Scatter Plot after 2W'GH channel

Obr. 3.18. Blokové schéma zapojeni modelu RZ-OOK.

Popis jednotlivych blok a zadavané parametry jsou stejné jako u moduld&2- N
OOK. Do zapojeni jsouiflany nové bloky. Blok Pulse Generator generujendig
o polovicnim vzorkovacintase. Blok Product RZ nasobi vystup bloku Berndgitiary
Generator a Pulse Generator a tim dava vznik sigRal

Modulace NRZ-DBPSK

Modulace NRZ-DBPSK je bipolarni diferémi dvojstavova PSK modulace
bez navratu k nule. K vyt¥eni této modulace je pouzita 2-DPSK modulace. Q419
ukazuje blokové schéma zapojeni modelu NRZ-DBPSK.
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AIGH Raised Cosine

Channel Transmit Filter
-\_._/-\\\._,_'-
Bernaulli A M e
Binany Mormal
Bermoulli Binany DEFSK Eve Diagram
Generatar Modulator of noisy MRZ-DBEPSK signal
Baszeband
. = =
Dizcrete-Time Discrete-Time
Secatter Plot before AW0GN channel Scatter Plot after A00zH channel

Obr. 3.19. Blokové schéma zapojeni modelu NRZ-DBPSK.

Blok DBPSK Modulator Baseband

Blok DBPSK Modulator Baseband moduluje signal. Ch20 popisuje nastavované
parametry bloku DBPSK Modulator Baseband.

Farameter

bd-am nurmber:

2 o——{potet stavi|

[t t_l,lpe:llnteger oﬂ—ltyp wstupu {integerﬂ
Conztellation ardering: IBinary Oﬂ—lk_onstelaﬁn{ fad - bmé_m:[l

Phaze rotation [rad):

:
Output data type: Idu:uul:ule typ wystupu

Obr. 3.20. Nastavované parametry bloku DBPSK Modulator Basgban

Modulace RZ-DBPSK

Modulace RZ-DBPSK je bipolarni difer&m dvojstavova PSK modulace s navratem

k nule. K vytvaeni této modulace je pouzita 2-DPSK modulace. Q21 ukazuje
blokové schéma zapojeni modelu RZ-DBPSK.

AN Faised Cosine

setault Channel Transmit Filter
Binany
Bermoulli Binarny F T ,__/\\,__,

. BiiGH e
Generator Mormal
Froduct= RZ
DBFPSH Ewe Diagram
D hodul atar of noisy RE-DEPSK signal
lnfL, dlnn, din, Baseband
Fulze
Generatar e | +e
. _.- b o
[riscrete-Time Dizcrate-Time
Scatter Plot before ANGHN channel Scatter Plot after AWGH channel

Obr. 3.21. Blokové schéma zapojeni modelu RZ-DBPSK.
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Modulace NRZ-DQPSK
Modulace NRZ-DQPSK je bipolarni diferém ctyistavova PSK modulace bez
navratu k nule. K vytvieni této modulace je pouzita 4-DPSK modulace.

AN
Channel

Faized Cosine
Transmit Filter

B € YA
Bernoulli AN -
Binany Hormal
Bernoulli Bil'lﬂl'!,l' DOP Sk E'!,l'E Diagram
Generator maodulatar of noiszy NRZ-DQPSHK signal
Baseband
' o u
Discrete-Time Discrete-Time
Scatter Plot before AWGH channel Scatter Plot after A0GH channel

Obr. 3.22. Blokové schéma zapojeni modelu NRZ-DQPSK.

Modulace RZ-DQPSK
Modulace RZ-DQPSK je bipolarni diferémi ¢tyistavova PSK modulace s navratem
k nule. K vytvdeni této modulace je pouZzita 4-DPSK modulace.

AGH Raised Cosine

Pnrmmr
Bernaulli Channel Transmit Filter
Binany
Bernoulli Binany = I_... ANG N = ﬁ/\\-’_@
Ganerator |_' Marmal
Froduct= R

] 4=10 Eye Diagram
TP A M odulatar of noisy RZ-DRPSK signal
lafL sinn, din, Baseband
Fulse
Generatar ot | ee
++ ++
. o "
Dizcrete-Time Discrete-Time
Scatter Plot before A0'GH channel Scatter Plot after AN channel

Obr. 3.23. Blokové schéma zapojeni modelu RZ-DQPSK.
- Vysledky simulaci

V zajmu ziskani maximaénpiesnych hodnot byla simuiai aplikace pouzita pro dva
typy optickych vlaken, a to G.652.B a G.652.D. clejdélky budou L= 20 km,
L, =100 km, I3 = 1000 km. Délky byly zasn¢ zvolenytadow odlisné, abychom
dosahli i relativé velmi vysokych hodnot diferéniho skupinového zpo2di
a velkych hodnot Power Penalty, kteréugpbi pokles diagramu oka, aby byl
z vyslednych grdf zawr jasré patrny. Penosovou rychlost budeme pro tuto simulaci
uvazovat B = 40 Gb/s (STM-256 - Synchronous Trarispodule), ale pokus byl
ovéren i pro jiné penosové rychlosti. Simulai aplikace uvaZzuje ip vypoctech
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a zakresluje do grafu pouze zkresleni, kter@sapuje polarizéni vidova disperze
(nebere se v Uvahu zkreslenfigpbené chromatickou disperzi a ttlumem).

Stanoveni maximalniho grupového zgoic minimalni chybovosti
Pro zvolenou fenosovou rychlost B = 40 Gb/s¢ime, podle normy ITU, maximalni
hodnotu diferencialniho skupinového zp&iid(DGD)

1
4C110°

A, <OIT, = o;% =01 = 25010™%2< 25ps. (58)

Bitova chybovost BER proifpnosovou rychlost B = 40 Gb/s smi, podle uvedenych
norem, nabyvat maximalnich hodnot: BER10" [9]. Podrobny popis vyptu je
uveden v podkapitole F kapitoly 1.

Stanoveni maximalni délky Lmax a difefr@nskupinové zpozdi DGD

Vypocet maximalni délky vidknd.max provedeme pro dva typy vliaken G.655.B
a G652.D, které maji odliSnou hodnotu polatidavidoveé disperze a bitovou rychlost B
= 40 Gb/s. VIakno G.655.B méa hodnotu polatitavidové disperz®pyp= 0,5 psikm.
Hodnotu diferetiniho skupinového zpo#di DGD vyp@itame z rovnice

001 _ 001

Fe S i, 7 (s0m10°) fosm02)

N

< 25km. (59)

max

Maximalni délka vlakna G.655.Bigienosove rychlost B = 40 Gb/sligax= 25 km.
Ze zadanych délek vlakna £ 20 km, L, = 100 km, Iz = 1000 km je patrné, Ze pouze
délka L3 < Lmax a proto bude vznikle diferéni skupinové zpozmi (DGD)
akceptovatelné. Ostatni délky Ize &pat podle nasledujicihotirladu pro délku k=
100 km:

Dowo < \/ 2’01 = J 2’01 = 0'01 < 025ps.km*? (60)
B*L, VB’M, \(some°fmoo — ——
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Lavislast maximalni delky na PMD a prenosove rychlost

107
F: Logaritmicka krivka
Iy *  Maximalni delka wlakna Lmax = 25 km, pri B = 40 Ghbi's
T _\ hr1|n|maln| hodnota F'MD prl Zadane L= 1DEI km, pri B = 40 Gl:ufs

— Lmax [km]

: - : | :
0.5 1 1.5 2 245 3 3.4 4 4.5

—  PMO [s"sgrtikm)] w10

Obr. 3.24. ZA4vislost Lyax na PMD a penosové rychlosti pro.l= 100 km.

V tabulce Tab. 3.3 jsou uvedeny vysledné hodnotgchSuvazovanych délek.
Z tabulky je patrné, ze pouze délkarha hodnotlDGD < DGDmax (ATmax)-

Tab. 3.3. Hodnoty DGD zpoZ&hi pro zadané délky vlakna G.655.B.
~ Délka vlakna L, | DGD ]
L; =20 km 2,2361 ps
L, =100 km 5,0 ps
Lz =1000 km 15.8114ps

VlIakno G.655.B méa hodnotu polarizd vidové disperzédpup = 0,2 psikm. Vyse
uvedenym postupem lIze stanovit i hodnoty difénémo skupinového zpozdi
pro viakno G652.D. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.4.

Tab. 3.4. Hodnoty DGD pro zadané délky vlakna G.652.D.
~ Délka vldkna L, | DGD ]
L; =20 km 0,89443 ps
L, =100 km 2,0 ps
L3z = 1000 km 6.3246 ps

Z tabulky Tab. 3.4 je patrné, Ze pouze délkaal, ma hodnotuDGD < DGDpax
(Atmay)-

Vypaitené hodnoty SNR a Power Penalty

Hodnota odstupu signalu od Sumu (SNR) je zavisldrnAu modulace a jeji pokles
(Power Penalty) je zavisly na druhu optického vikiélce vlakna a druhu modulace.
Pro vS8echny kombinace délky vidkna (100 km, 1000, kmouzité modulace (NRZ-
OOK, RZ-OOK, NRZ-DBPSK, RZ-DBPSK, NRZ-DQPSK, RZ-DQR) a druhy
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optickych vlaken podle dopotani ITU (G.652.B, G.652.D) byly vygdany hodnoty
SNR a Power Penalty. V niZze uvedenéfahtedu vysledk je uvedena pouze ukazka
Vypoctu.

K ziskané hodnét pomeru signalu k Sumu Ize figadit konkrétni hodnotu
diferencialniho grupového zpodd. Power Penalty je vypteno pouze pro délky
vlakna ¥tSi ez maximalni délka vldknamax (L2, Ls), protoZe pro délku Lje Power
Penalty akceptovatelné.

Nasleduje ukazka vygtu pro modulaci NRZ-OOK. NRZ-OOK je dvoustavova
modulace bez navratu k nule. #edchozich vypéti je Zejme, Ze fi dodrZzeni BER =
10*2 pro grenosovou rychlost B = 40 Gb/s & PGD = 0 ps vyjde hodnota SNR
19,92 dB. Power Penalty je dale stanoveno pigegd (A):

L, =100 km,

A =22,

y=0,5,

Tsp=1/B = 1/40.109 = 2,5.19 s,
J =1,

At=5,0ps =5.1%s,

2 _ -12 )2 _
g=2AATNYD) 522 (5a0*2) 05051 _ g4408. (61)
s T, 1 (2500™) —

Obr. 3.25 ukazuje pokles hodnoty SNR u NRZ-OOK nlackel pro L= 100 km
(G.655.B).

) aMR v zavislosti na BER u NRZ-OOK, (ASK) modulace
1':' T T T T T

: : : SMR pri DGO =0 ps
o LT e .............. L ——SNR pri DGD = & ps

10 | | I
15 16 17 18 19 20 21

— SNR [dB]
Obr. 3.25. Pokles SNR u NRZ-OOK modulace pre+ 100 km (G.655.B).
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A pro pipad (B):
L3 =1000 km,
At =15.8114ps = 15,8114.10-12 s,

2 00, 2)? _
L LADTY 1):22_2(15,8114.16) 0505-D _ 4108 (62

g T, 1 (25m0™f

sp

Obr. 3.26 ukazuje pokles hodnoty SNR u NRZ-OOK ntack pro I = 1000 km
(G.655.B). V Tab. 3.5 nasleduji hodnoty hodnoty SKiRDGD u NRZ-OOK modulace

(G.655.B).

=MR v zavislosti na BER u NRZ-0OOK (ASK) modulace

10 , ! . : .
: : SR pri DGO =0 ps

ig b N —— SNR pri DGD = 15,8114 ps |

1|:|'8 S S AU -
E -10 :
% 1 . -
T

1|:|'12 s -

1|:|'14 A SR AP

1|:|'1E | | i I 1

10 12 14 16 15 20 22

- SNA [dB]
Obr. 3.26. Pokles SNR u NRZ-OOK modulace prg+ 1000 km (G.655.B).

Tab. 3.5. Hodnoty SNR i DGD u NRZ-OOK modulace (G.655.B).

Délka vlakna L, |SNR p¥iDGD =0ps  DGD & | SNR p¥FiDGD

~19,92 dB 5 ps 0,44 dB ~19,48 dB
15,8114ps 4,4dB =15,52dB

L, =100 km
L3 = 1000 km ~19,92 dB
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Nasleduji pehledové tabulky (Tab. 3.6 a Tab. 3.7) pam signalu k Sumu
pro vypaitené hodnoty diferencialniho grupového zpmidoro délky viaken 100 km
a 1000 km. Grafy hodnot poklesu péninsignalu k Sumu jsou uvedeny kilpze B.

Tab. 3.6. SNR pro vypotené hodnoty DGD pro délky vidken 1000 km.

B vlg‘ll(llam J e j vIéDIfLI;aL,, J Dggi I:)‘ﬁps ] DGD | i
G.652.B NRZ-OOK | L=1000km| =19,92dB 15,81 ps| 2,2dB| =17,72dB
G.652.B NRZ-DBPSK | L=1000km| =14,28dB 1581 ps| 50dB| =9,28dB
G.652.B RZ-DBPSK | L=1000km| ~1428dB | 1581ps| 25dB | =11,78dB
G.652.B NRZ-DQPSK | ,=1000km| =19,20dB 15,81 ps| 1,25dB =17,95dB
G.652.B RZ-DQPSK | .=1000km| =19,20dB 15,81 ps| 0,625 dB ~18,575 dB
G.652.D NRZ-OOK | L=1000km| =19,92dB 6,324 ps| 0,704 dB =19,216 dB
G.652.D RZ-OOK L=1000 km| =19,92 dB 6,324 ps 0,352 dB =19,568 dB
G.652.D NRZ-DBPSK | L=1000km| =14,28dB 6,324ps  0,8dB| ~13,48dB
G.652.D | RZ-DBPSK L=1000 km| ~14.28dB |6 3246ps 04dB | ~13,88dB
G.652.D | NRZ-DQPSK | 4=1000km| ~19,20dB | 63246 ps| 0.2dB | =19,0dB
G.652.D RZ-DQPSK | =1000km| ~19,20dB |6 3246ps 0.1dB | =19,1dB

Tab. 3.7. SNR pro vypétené hodnoty DGD pro délky viaken 100 km.

vl-?ll('l:a L J IaDIfILI;aL D(?SR I:)rlps | DGD ¢ SII\‘)ICR;DPFi i
G.652.B NRZ-OOK L=100km | =~19,92 dB 5 ps | 0,22dB| ~19,70dB
G.652.B NRZ-DBPSK | L=100km | =14,28 dB 5 ps 0,5dB | =13,78dB
G.652.B RZ-DBPSK k=100 km ~14,28 dB 5 ps 0,25dB | ~14,03dB
G.652.B | NRZ-DQPSK | 4=100km | ~19,20dB 5ps | 0.125dB | ~19,075dB
G.652.B RZ-DQPSK | (=100km | =~19,20dB 5ps | 0,0625dB=19,138 dB
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- Shrnuti vysledk d

V tabulce Tab. 3.8 je iphled® popsan vliv modulace na pokles diagramu oka
(Power Penalty).

Tab. 3.8. Vliv modulace na pokles diagramu oka (Power Pehalty

T Dalka vidkna Power
1:yp Druh modulace LT TELGE ~ DGD
vliakna L Penalty £

NRZ-OOK 1000 km 15,8114 ps 4,4 dB

RZ-OOK 1000 km 15,8114 ps 2,2 dB
NRZ-DBPSK 1000 km 15,8114 ps 5,0dB
RZ-DBPSK 1000 km 15,8114 pgs 2,5dB
NRZ DQPSK 1000 km 15,8114 ps 1,25 dB

RZ-DQPSK 1000 km 15,8114 ( 0,625 dB

NRZ-OOK 1000 km 6,3246 ps| 0,704 dB

RZ-OOK 1000 km 6,3246 ps 0,352 dB
NRZ-DBPSK 1000 km 6,3246 ps 0,8 dB
RZ-DBPSK 1000 km 6,3246 p$ 0,4 dB
NRZ DQPSK 1000 km 6,3246 ps 0,2 dB
RZ-DQPSK 1000 km 6,3246 p& 0,1 dB

Z hodnot uvedenych v tabulce Tab. 3.8 je patrnéngjepsi toleranci k PMD maji
modulace RZ-DQPSK a NRZ-DQPSK. Z vyslédkimulaci je vSak také patrné, Ze
i modulace RZ-OOK vykazuje relativn(pro reékteré aplikace) vyhovujici hodnotu
Power Penalty. Nevyhodou kvadraturnich modulasiggitost a vysoka cena realizace.
Nejhorsi toleranci k PMD maji modulace NRZ-DBPSKIRZ-OOK. Nevyhodou NRZ
—DBPSK je opt slozigjSi realizace nez NRZ-OOK. Vyho#8i nez NRZ-DBPSK
a NRZ-OOK je pravé&podobré pouziti RZ-DBPSK a RZ-OOK. Na obrazku Obr. 3.27
je nazorg zobrazen diagram oka pro délky 100 km a 1000 knzesmamenanymi
vyslednymi hodnotami SNR. Grafy vSech ostatnichketd a délek jsou uvedeny
v piiloze C a D.
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L = 100 km, DGD = 5 ps, SNR = 19,1375 dB

Eve Diagram
of noisy RZ-DRPSK signal

Dizcrete-Time
Scatter Plot after AWGHN channel

2
ak} '

T ER &
E 3
=L ﬁ 0 T o
i = = o
= =
[ =] 2
< L =2

-2

-2 -1 1] 1 2

In-phaze Amplitude

L= 1000 km, DGD = 15,8114 ps, SNR = 18,575 dB

of nniSEYHEE-[EE:aGgF'raSr& signal Llze iz T
¥ : Scatter Plot after AWGEN channel
2
= = 1 A
= = 4
s 3
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{ o D -'CJ\_.' g_:n‘:l
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fﬁ E
J?" E 1 L
= & Yo
-2
-2 -1 ] 1 2
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Obr. 3.27. Diagram oka a konstelai diagram u RZ-DQPSK, G.655.B.

Obrazek Obr. 3.28.iphledr® ukazuje, kterd z modulaci je vhodna pro konkrétni
aplikaci. Obrazek zohlédije nejvyznam§si aspekt — totiz PMD, ale i cenu a slozitost
v zavislosti na délce optické trasy.
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Vidkno Viakno
G.652.D G.655.B
i

AN Vzdalenost
RZ-DAPSK
NRZ-DQPSK
RZ-DBPSK

NRZ-DBPSK

W
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SloZitost

e

PMD
Nizka PMD Vysoka PMD
Obr. 3.28. Shrnuti vSech dridhmodulaci

W

- Ovéreni dosazenych vysledk o

Pro srovnani vypgetnich mechanistnbyly pouzity vysledky disertai prace autora
¢inské narodnosti Jina Wanga, absolventa UniversityCalifornia, Berkeley, CA
94720. Jin Wang ve své préci z roku 2003 ,PerforeaBvaluation of DPSK Optical
Fiber Communication Systems” [19] zcela jinymi &imkymi metodami dosh
k teoretickym zagram, které ve své daéb jeS€ nemohl podlozit praktickymi
kontrolnimi mechanismy, i tak vSak byla jeho praetkym piinosem. Jin Wang se ve
své studii zabyva chromatickou a polatizividovou disperzi a vyhodnocuje jeji vliv
na pokles diagramu oka prizné modulace.

Na obrazku Obr. 3.29 je zobrazeno srovndeivpatého vystupu prace Jina Wanga
(vlevo) se zasry simulani aplikace, ktera je soasti této disertani prace. Zavislost
Power Penalty byla zame vyjadiena stejnym zjsobem, aby byla na prvni pohled
patrna shoda obou vyslaedikédeckych praci.
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Obr. 3.29. Porovnani zavislosti Power Penalty s vysledky Vifzanga.

Pro srovnani vhodnosti jednotlivych modtiréch formah byla pouzita wdecka
prace zaréstnance anglické spaleosti ADVA Optical Networking Ltd., Clifton Moor,
York UK. Dr. Klaus Grobe ve své praci ,40Gb/s in tneeand regional optical
networking” [18] uvadi své vysledky vighledném grafu zavislosti délky, firtm
nara:nosti na hodnotach CD a PMD. Autor uziva modula€gKOQDBPSK, DQPSK.
Navic ve své praci pouziva modulaci DB (DuoBinar®B je kombinace binarni
modulace PSK a OOK. Nulova hodnota signalu je éavéna ,0“, kladna hodnota , 1"
a zaporna ,-1“. Grafy se sice liSi v podani vysledhromatické disperzefgsto je vSak
na obrazku Obr. 3.30 jasnpatrné, Ze vyhodnostékterych modulénich forméat
je v obou pracich shodna. Vlevo je graf z pracedbause Grobeho zahrnujici do svych
vysledki i chromatickou disperzi.

Vidkno Viakno
cb G.652.D G.655.B
G.632 * G.633
| : M Vzdalenost "’E‘.:
| RZ-DPSK RZ-DQPSK
§ e ey E RZ-DBPSK e B
G : = - [=]
g NRZ-DQPSK o gg p =
2 : %U NRZ-DBPSK E-";
MRZ-BE [ RE E
S
I. h =8 PMD 2
Low PMD High PMD
it ; Nizk4 Vysoka
PMD PMD
Obr. 3.30. Porovnéani vysledkmodulaci s praci autora Dr. Klause Grobe

Z levé ¢asti Obr. 3.30 je patrné, Ze vSechny modulace sateém k nule maji lepsi
toleranci k vysokym hodnotam polaréza vidové disperze. Naproti tomu modulace
s NRZ maji zase lepsi toleranci k vysokym hodnotimomatické disperze. V pravé
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¢asti Obr. 3.30 vidime, jaky vliv bude mit na mod@apouha polarizai vidova
disperze.

Mezi hlavni rozdily vysledku obou praci fatyhodnoceni jednotlivych modulaci
v zavislosti na délce optického vidknachinku [18] je modulace NRZ-DQPSK a RZ-
DQPSK vyhodnocena v zavislosti na vzdalenositehneZ modulace NRZ-DBPSK
a RZ-DBPSK. Ze za&rt naprogramovaneé simulai aplikace je &ejmé, Ze s pouzitim
modulaci NRZ-DQPSK a RZ-DQPSK Ize dosahnout delsi@talenosti, jak vyplyva
z grafi poklesi Power Penalty vifloze B. Zbylé modulace se patriiSi jiz jen
pricinou nezakalkulovaného vlivu chromatické dispefdésledujici tabulka Tab. 3.9
vzajemr porovnava jednotlivé modulace.

Tab. 3.9.  Porovnani modulaci s vysledky prace Dr. Klause &rob

vysledky Dr. K. Grobe Vystupy simulacni aplikace
(s chromatickou disperzi) (bez chromatické disperze)

Vzdalenost

NRZ-OOK NRZ-DBPSK
RZ-OOK NRZ-OOK
NRZ-DQPSK RZ-DBPSK
NRZ-DBPSK RZ-OOK
RZ DQPSK NRZ-DQPSK
RZ-DBPSK RZ DQPSK

- Zaver

Diky simul&ni aplikaci byl otestovan vlivdznych optickych modulaci (NRZ-OOK,
RZ-OOK, NRZ-DBPSK, RZ-DBPSK, NRZ-DQPSK a RZ-DQPSH negativni jev —
polarizani vidovou disperzi.

Analyza byla provedena pomoci diagramu oka, jenkidead pro analyzu signalu
pouzivaného v digitalnich ipnosech. Lze jim diagnostikovat kanalové chyby.
S diagramem oka souvisi bitova chybovost kanaluRBER odstup signalu od Sumu
(SNR). Bitova chybovost kanalu BER zavisi n@rmpsoveé rychlosti a je pro kazdy
modul&ni signal odliSna. Proipnosovou rychlost B = 40 Gb/s musi byt miningaln
BER = 10" Zvy3uje-li se SNR, BER klesa. Pokles SN&slddkem PMD popisuje
hodnota Power Penalty, ktera je zavislad na madiha formatu, penosové rychlosti,
DGD, vykonovém porru, bezrozrdrném parametru A a druhu a délce optického
vlakna.

Diky grafickym vystugm aplikace Ize rozhodnout, jak velkou toleranciokapiza:ni
vidové disperzi jednotlivé modulai formaty maji. Modulace RZ-DQPSK a NRZ-
DQPSK se tak jevi jako nejvyhogai.
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4. PRAKTICKE OV ERENI VYSLEDKU

Ve spolupréaci se spalrosti PROFiber Networking CZ s.r.o. byly ¥sici lednu
2008 provedeny zkuSebni némy chromatické a polarizai vidové disperze. Jednalo se
o kombinace uloZzenych testovacich kakkeb km a 25 km, ifxcemz PMD byla ndfena
na Sesti testovacich vidknech délky 25 km uloZenjehdvou tiznych kabelovych
trasach a narech dalSich testovacich vidknech ulozenych v torkédelu o délce 1,5
km. Spolénost PROFiber Networking CZ s.r.o. umoznila ziskaiméry pomoci
piistroje EXFO FTB-5500B, ktery bezpldtnamjcila. Diky vyrobci n&ticich pristroja,
kanadské spotmosti EXFO Electro-Optical Engineering Inc., kté@zplat poskytla
profesionalni softwarovy néstroj ToolBox 6 s na@fstanymi kity Polarization Mode
Dispersion Analyzer a Polarization Mode Dispersforalyzer Version B, bylo mozné
nantiené vysledky zpracovat d@ghledrg vyhodnotit.

- Vysledky

Tabulka Tab. 4.1 obsahujéghled tras a vlaken pratfenych gistrojem FTB-5500B.
Méieni bylo provagno v pasmech C a L,igsné rozsahy vinovych délek obsahuje
uvedend tabulka. Pouzité vlakno pochazi od vyrdBamsung, vyrobcem kabelu je
Telecom Fiber. JelikoZ &eni probihala ve dvogasovych Usecich a na jinych mistech,
byly pouzity dva nifici pristroje stejného typu se sériovyndisly 0000371016
a 0000264227. Protokoly zateni spolu s jednotlivymi nany ve formatu pmdB jsou
uvedeny naiplozeném CD.

Tab. 4.1. Prehled vidken a trasdfenych istrojem FTB-5500B.
Trasal Viakno Délka | rozsah mifeni hodnota PMD PMD koeficient

[km] [nm] [ps] [ps.km”-1/2]

A 01 25 1510 - 1647 0,218 0,0437

A 02 25 1511 - 1649 0,185 0,0371

A 03 25 1394 - 1773 0,352 0,0704

B 04 25 1509 - 1652 0,304 0,0607

B 05 25 1512 — 1649 0,415 0,0829

B 06 25 1510 - 1649 0,402 0,0803

C 07 15 1512 — 1574 0,154 0,126

C 08 15 1512 - 1574 0,185 0,037

C 09 15 1510 - 1574 0,029 0,023

C 10 15 1512 - 1574 0,064 0,052

Méeienim gistrojem FTB-5500B se potiln ziskat hodnoty DGD, z nichZ je mozZno
statistickymi metodami ziskat vyslednou hodnotu PMBhledem k tomu, Ze obsluzny
software EXFO ToolBox 6 neumitdje s namifenymi hodnotami nijak variantn
pracovat, nybrz stroze zobrazi vysledkygremi, byly tyto surové vystupni hodnoty
pouZzity pro dalSi zpracovani aplikacemi vyvinutymramci této disertani prace.
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Na Obr. 3.1 je ukdzan nahled kitu PMD Analyzer W@rsB pro prvni. vlakno
na trase A. Zakladni obrazovka umaoje okamzi¢ odetitat vysledné hodnoty PMD,
mérné hodnoty PMD a dalSi hodnoty podle tabulky Tdk2. Tabulku hodnot
vyjadiujici ¢etnost jednotlivych zpoZdi PMD Analyzer nevypisuje, proto je nutno tato
surova data vyziskatino ze souboru hodnot, kterymi PMD Analyzer vykuogslgraf
zavislosti intenzity [%] na zpoZdi [ps], viz grafy Obr. 3.2, Obr. 3.3 a Obr. 3.4.

A FYB-55008 (Offline)

Results:

ala]afe TR il [ |

.311"' \/\/\ n
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Second order PHD 00217 ps/nm ( 0,0278 ps2) Print
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Wavelength Band 1510, 76-1647, 46 nim Notepad.
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Obr. 3.1. Nahled kitu PMD Analyzer Version B pro prvni vlakna trase A.

Aplikace Vypaet PMD tyto hodnoty dok&ze velmighledr zpracovat a pouzitim
statistické metody Monte Carlo stanovi limity prang typ optického vlakna (délkovy
i kapacitni) a v fipac, Ze jeden z limit byl jiz prekraten (vlakno tudiz nevyhovuje
doporweni ITU) sama navrhnéeSeni sniZzenim ienosové rychlostki zkracenim
optického vlakna.
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Tab. 4.2. Vystupy z néieni gFistrojem FTB-5500B.

PMD Value: 0,218 ps
PMD Coefficient: 0,0437 ps.kiff
Gaussian Compliance Factor: 0,874
Second order PMD: 0,0217 ps/nm (0,0275)ps
Second PMD Coefficient: 0,0009 ps/nm.km (0,001%kps )
Length: 25,000 km
Wavelength Band: 1510,76-1647,46 nm
Date/Time: 2008-01-09 16:18:48
Status: Valid
Type: Telecom Fiber
307
g
320_
z
£10-
0 | N | T |
-1 -0,5 0 0,5 1
Delay (ps)
Obr. 3.2. Graf zavislosti intenzity [%] na zpoZdi [ps], vldkno 1, trasa A.
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Obr. 3.3. Graf zavislosti intenzity [%] na zpoZdi [ps], vlakno 6, trasa B.
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Obr. 3.4. Graf zavislosti intenzity [%] na zpoZdi [ps], vlakno 8, trasa C.
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- Diskuse k vysledk @m

Grafy na obrézcich Obr. 3.2, Obr. 3.3 a Obr. 3dngzn&né potvrzuji princip
vzniku polarizéni vidové disperze vlivem soéw horizontalni a vertikaini slozky
polarizace. U kratké kabelové trasy v Obr. 3.4 jetedre vidét jeden hlavni lalok
vznikly rozptylem energie stla v case na filis kratké vzdalenosti.iRom na obrazcich
Obr. 3.2 a Obr. 3.3 jsou patrné hlavni laloky ded, vznikly oddalenim obou maxim
vlivem dostaténé délky optického vlakna, po kterou mohl rozptysgbit. Bohuzel
mefici pristroj FTB-5500B neumditije ziskat hodnoty pro jednotlivé polarparoviny
zvlag.

Pro konkrétni vlidkna na trasach A, B a C bylo ditgtistickému zpracovani mozno
stanovit vyslednou tabulku hodnot Tab. 4.3 teokgtib maximalnich kapacit. Hodnoty
byly ziskany aplikaci Vypget PMD. Je nutno fipomenout, Ze tyto hodnoty jsou
teoretické a vypétené zanrné pouze na zakladvlivu jevu PMD. V praxi by bylo
velmi obtizné dosahnout takovycheposovych rychlosti vlivem ostatnich negativnich
jevi popsanych v podkapitole B kapitoly 1.

Tab. 4.3. Prehled teoretickychignosovych rychlosti.
Trasa| VIakno Délka | hodnota PMD | PMD koeii/cient Prenosova rychlost

[km] [ps] [ps.kni*] [Gbps]
A 01 25 0,218 0,0437 458,72
A 02 25 0,185 0,0371 540,54
A 03 25 0,352 0,0704 284.09
B 04 25 0,304 0,0607 328,95
B 05 25 0,415 0,0829 240,96
B 06 25 0,402 0,0803 248,76
C 07 1,5 0,154 0,126 649,35
C 08 1,5 0,185 0,037 540,54
C 09 1,5 0,029 0,023 3448 28
C 10 1,5 0,064 0,052 1562.50
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5. ZAVER

Disertani prace se ve své Uvodéasti zabyva vlivem negativnich jiewna signal
pienaseny optickym vlaknem. Postdpgsou gedstavovany jednotlivé jevy vznikajici
v optickém vlake, je uvedena jejich iftina, nasledky a moZnosti jejich odstah
¢i kompenzovani. V souladu se zadanim diseit@race se ighled sotiasného stavu
ieSené problematiky a cela dalSi prace orientujgaditi na jev zvany polarizai
vidova disperze (PMD), ktery je zde velmi podréluyswtlen wWetné matematickych
principi. V dalsi ¢asti gehledu sodasného stavu problematiky PMD jsou uvedeny
principy, kterych bylo vyuZito ip vyzkumu, zejména popis dficich technik, popis
pouzivanych modutmich technik, matematika chybovosti a statistickétematické
operace.

NejvyznangjSi prinos diserténi prace sptva v komplexnim souboru aplikaci, které
umoziuji do zn&né miry modelovat jev zvany polariza vidova disperze a ziskat tak
velmi uceleny obraz o jeho vzniku, vyvojiféii a vlivu na penaseny signal.

Prvnim pedstavenym vystupem je vyova aplikace vyuZivajici slozitého
matematického aparatu zpracovani statistickychnuietodou Monte Carlo. ifthosem
této aplikace je vyznamné usnadh vypatat a okamzité ziskani vystupni hodnoty
z nangienych hodnot diferencialniho grupového zpmid

Navrhova aplikace, kterd byla vytema jako poloprofesionalni a vyuZitelna v ramci
laboratornich cwieni ¢i ke komeni projekci optickych tras, uméije velmi gesré
a pehledre vymodelovat porry na trase z pohledu atlumu, chromatické disperze
a polariz&ni vidové disperze. Vytweny program umailje p@idavat libovolné
komponenty optické trasy, vystupni hodnoty okampitepaitdvd a nabizi grafické
vystupy vyvoje zmiovanych vekin v zavislosti na délce optické trasy.

Soubor je dogien trojici simul&nich aplikaci, z nichZz dvse ¥nuji multiplexnim
systénim. Simulatory vytvéené v prosedi MATLAB umo#iuji vyhodnotit vliv
polariza&ni vidove disperze u multiplexnich systia omezeni viivu jevu PMD. Tim je
znané usnadin postup hledani kompromistii pouZziti multiplexnich systéi coz je
stZzejnim tématem této prace.ieli simulaci je aplikace Momentka PMD, ktera
umoziuje diky skrytému matematickému aparatu uzivatelaidyni piijemne zobrazit
okamzity stav obou polarizaich rovin v libovolném batloptického viakna.

V dalSi ¢asti nasleduje rozséahla podkapitoléenwjici se moznosti eliminovat vliv
PMD pouzitim tiznych modulénich format. Za (telem ziskani spolehliveého vysledku
bylo nutno naprogramovat a v priedti MATLAB odsimulovat blokové diagramy
testovanych modutamich formah. Vystupnim parametrem byla chybovost
pii totoZnych vstupnich parametrech (na stejné ogtickse), avSak odliSném pouzitém
kédovani. NejlepSi toleranci k PMD tak na zaklagistup: simulaci vykazuji modulace
RZ-DQPSK a NRZ-DQPSK. Je vSak také patrné, Ze iulmmgd RZ-OOK vykazuje
dobrou hodnotu poklesu signédlu k Sumu. NejhorSérémici k PMD naopak maji
modulace NRZ-DBPSK a NRZ-OOK. Nevyhodou NRZ —-DBPf&KvsSak slozijSi
realizace nez NRZ-OOK. Vyhodj$i nez NRZ-DBPSK a NRZ-OOK je prasgbdobré
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pouziti RZ-DBPSK a RZ-OOK. Detailni vysledky jsouvedeny v pislusné
podkapitole D. Diky pe&etné obrazovécasti simulaci musely byt tyto uvedeny
v samostatnéifloze této prace.

M¢étenimi ziskané hodnoty, diky nimZ bylo moZzno aléspésténe prakticky owfit
dosazené vysledky, jsou uvedeny v kapitole 4. Hegiskani nebylo snadné, jelikoz
rozSteni gistroja schopnych rit PMD neni prozatim dostateé. Proto je velkym
uspichem, Ze velké mnoZstvi teoreticky ziskanych vygledylo moZno owiit
vlastnimi ngfenimi a nikoliv pouze srovnanim s vysledky jinyckden, jak je tomu
v piipadt simulace vlivu modukanich forméat na vyznam jevu PMD.

Diserta&ni prace je ucelenouésleckou studii jevu polarizai vidové disperze
u multiplexnich i nemultiplexnich systémVytycené cile disertai prace byly beze
zbytku splrny. Vysledky jsou podloZzeny rozsahlymi simulacemipeaktickymi
meienimi, které teoreticky ziskané hodnoty vésnpotvrzuji. Krond ,pomucek”
zjednoduSujicich do ztaé miry stanoveni velikost PMD je vyznamnyrfinpsem
vyhodnoceni odolnosti pouzivanych modulich formaé vaci polarizani vidove
disperzi.

V ptipact dalSiho badani v této oblasti nelze nez dofibrpraktické owteni
vysledki odolnosti pouzivanych modulaich forméat. Potvrzeni simulacemi ziskanych
vysledlka by patré znamenalo nové moznosti vyrazného omezeni viiviargacni
vidové disperze a vyznamné zvySeni kapacit stdehjidoudoucich optickych tras.
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PRILOHY

A. Blokové schéma algoritmu programu “Modula

START

spusténi programu

Zadani vstupnich parametri a

valupnl parametry?

Byly zadany vEechny

| VypoBet maximaini délky Lma |

(1]

n

formaty*

Wykrasleni grafu Liaca
vypige na displej Lya.

| Vypoiet maximaini PMD ]

I Vykres!l graf g a maximalnl PMD |

| Vypise na disple] Laax @ maximaini PMD pfi zadans L
=
]
- Vykresleni grafu
s canh | BERvsSNRa || Otevieni modelu
-“aﬁ‘y'"a vypige na displej NRZ-00K
pe Power penally
- Vykresleni grafu
VYPOCRtBER, | | BER s sNRa || Otevieni modelu

SNR, Power
penalty

vypige na displej
Power penalty

RE-CHOK

\ypotet BER,
SNR, Power B
penalty

Vykresleni grafu
BER vs SNR a
vypige na disple)
Power penalty

Hevieni modalu
MRZ-DEPSK

ypocet BER,
SNR, Power B
penaity

Vykresteni grafu
BER vs SNR a
vypise na displel
Power panalty

Oteviani modelu
RZ-DBPSK

Wpodet BER,
SNR, Power B
panalty

Vykresleni grafu
BER vs SNR a
wypiSe na disple
Powear panalty

Mevieni modelu
MRZ-DOP3E

Vypodet BER,
SNR. Power B
penalty

RZ-DCIPSK

Vykraeslenl grafu
BER vs SMR a
vypige na displaj
Power penalty

Otevieni modelu
RZ-DP3K

Vykresleni
grafu Power
penalty
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B. Grafy poklesu hodnot SNR pro jednotlivé modula

éni formaty

aMR v zavislosti na BER u NRZ-OOK, (ASK) modulace

1o ! ! !
: : : SMR pri DGD =0 ps
o LT T ——SNR pri DGD = & ps
1|:|'3 Lo ................................. D
o -10
Hﬁj o ke .......................................... N
T : :
1|:|'12 L .......................................... ....................
1|:|'14_.............§ ......................................... e NN
-1|:|'1Ei | ] | | 1
15 16 17 18 19 20 21
— SNR [dB]
Obr. B.1. Pokles hodnoty SNR u NRZ-OOK pro L2 = 100 km (G.&55
“ ShR v zavislosti na BER u NREZ-00K (ASK) modulace
1|:| T I I I I
: : SMR pri DGO =0 ps
SMR pri DGD = 158114 ps ||
1|:|'1E | | 1 1 i
10 12 14 16 18 20 22

- SNA [dB]
Obr. B.2.

Pokles hodnoty SNR u NRZ-OOK pro L3 = 1000 km (G.&5.
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— BER[]

SR v zavislosti na BER u RZ-00K (ASK) modulace

107 ! ! ! . .
: : : SR pri DGO =0 ps

10 L T SMR pri DGD =5 ps |
*||:|'S ............................................................................
1|:|'":' s S SR
1|:|'12 ...............................................................................
1|:|'14 S Sk ST
1|:|'1E ! ! 1 ! 1

15 16 17 15 19 20 21

— SR [dE]
Obr. B.3 Pokles hodnoty SNR u RZ-OOK pro L2 = 100 km (G.&55.
4 aMR v zavislosti na BER u RZ-001K (ASK) modulace
1|:| i 1 I 1 1 1 1
: SMNR pri DGD =0 ps

b e | T SNRpriDGD = 158114 ps |
1|:|'8 A SUU e A SR
m'm A S S T . S -
*||:|'12 ............................................................. NG .
1|:|'14 S P ................... 4
1|:|'1B i I ! i ! | I

13 14 15 16 17 15 19 20 21

— MR [dB]

Obr. B.4. Pokles hodnoty SNR u RZ-OOK pro L3 = 1000 km (G.6855
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SMR v zavislosti na BER u NREZ-DEPSK. modulace

10 ! : ! . .

: : : SNR pri DGD = 0 ps
1|:|'IS ........................................... SMNR pri DGD =5 ps ||
»||:|'B L e e

E -10
Hﬂj I e e M M
.T.
1|:|'12 .................................................................................
1|:|'14 A A, MR
-]|:|'1Ei I i i 1 1
9 10 11 12 13 14 15

— SNR [dB]
Obr. B.5. Pokles hodnoty SNR u NRZ-DBPSK pro L2 = 100 km £5.8).

) SMR v zavislosti na BER u NRZ-DEPSK modulace
10 T T T T T T T T T
: : : : SMR pri DGD =0 ps
SMR pri DGD = 1558114 ps ||

5 = 7 8 5 10 11 12 13 14 15
— SNR [dB]
Obr. B.6. Pokles hodnoty SNR u NRZ-DBPSK pro L3 = 1000 kn685.B).
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— BER[]

SR v zavislosti na BER u RZ-DEPSK modulace

107 ! ! , . .
SR pri OG0 =0 ps
1|:|'E L SME pri DGD =5ps ||
1|:|'B L e ]
1|:|'":' L B ]
1|:|'12 P A S S
1|:|'14 P PP S
-]D'm 1 1 i I I
2] 10 11 12 13 14 15
— SNR [dBE]
Obr. B.7 Pokles hodnoty SNR u RZ-DBPSK pro L2 = 100 km (G.6).
4 SMR v zavislosti na BER u RZ-DEPSK modulace
1|:| T T | T T T T
: \ SMR pri DGD =0 ps

oL ................... ] SNF& fari DGD = 15.3114 ps |
1|:|'S ........... ......................................................................
1|:|'":' ........... .................................................... ..................
1|:|'12_..........; .......................................

1|:|'14 ........... .................................................... ....................
1|:|'1B | i | I ! | i

7 a g 10 1 12 13 14 15
— SNR [dB]
Obr. B.8. Pokles hodnoty SNR u RZ-DBPSK pro L3 = 1000 km §5.8).
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Obr. B.9. Pokles hodnoty SNR u NRZ-DQPSK pro L2 =100 km §5.8).

1|:|-2 I I I I T T T T T
SR pri DGO =0 ps
10 b T T SHR pri DGD = 15.8114 ps ||
m'ﬁ e O S S A A S SN _
i 1|:|'3 T . _
4
T m'm S S S -
1|:|'12 ......................................................................................
1|:|'14 ..................................................................................... 4
1|:|'1E | | | 1 1 | | 1 |
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
— SNR [dB]
Obr. B.10. Pokles hodnoty SNR u NRZ-DQPSK pro L3 = 1000 kn685.B).

SMNR v zavislosti na BER u NRZ-DQPSK modulace

T I I | T T T T
— SNR pri DGD =0 ps
.......................................... SNR pri DGD =5 ps ||
i | I i 1 i | I
2 13 14 15 16 17 18 19 20 21

— SNR [dB]

SMR v zavislosti na BER u NEZ-DQPSK modulace

94



SMNR w zavislosti na BER u RE-DOPSK modulace

1':"2 T I T T T T T T
: SHNR pri DGD =0 ps
aot L e SNR pri DGD =5 ps |
1|:|'E N A S S 4
- 1|:|'8 S S P S PP _
0
ST
_T 1|:| ...................................... Rt VR RN REEREE
1|:|12_ ............................................ i
1|:|'14_................. .................... ............................................ .
-1|:|'1Ei I i i | 1 1 i i
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
— ShR [dB]
Obr. B.11. Pokles hodnoty SNR u RZ-DQPSK pro L2 = 100 km (G.B3.
3 =MR v zavislosti na BER u RZ-DOPSK modulace
1|:| 1 i I 1 1 1 1 1
: SNR pri DGD =0 ps
ot L T — SNR pri DGD = 158114 ps |
1|:|"3 T S i
D:I 1|:|'8 e i
&
-0
T 10 T . TS ]
1|:|'12 S it
1|:|'14 .................................................................... U
1|:|'1E | ! | i ! i | ]
12 13 14 15 16 17 13 19 20 21
—= SNA [dB]
Obr. B.12. Pokles hodnoty SNR u RZ-DQPSK pro L3 = 1000 km §5.8).
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=R v zavislosti na BER u NRZ-00K (ASK) modulace

1|:|- T T T T T
: SMR pri DGD =0 ps
10 L T e SNR pri DGD = 6.3246 ps |
1|:|'8 L e e
o D
% O e T R ]
T
1|:|'12 _ .........................
1|:|'14 L P N N
1|:|'1E | 1 I | 1
15 16 17 13 19 20 21
— SR [dE]
Obr. B.13. Pokles hodnoty SNR u NRZ-OOK pro L3 = 1000 km (@.65.
“ SR v zavislosti na BER u RZ-00K (ASK) modulace
10 T T . . |
: : SMR pri DGD =0 ps
jo® L T— SNR pri DGD = 6.3246 ps ||
1|:|'8 L e
E -0
Hﬁj T
.1\
1|:|'12 A A
1|:|'14_............. ....................................................................
-]|:|'1Ei | i i i 1
15 16 17 18 19 20 21
— SNA [dB]
Obr. B.14. Pokles hodnoty SNR u RZ-OOK pro L3 = 1000 km (G.652
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10? . . . .
SR pri OG0 =0 ps
108 SMRE pri DGO = 6.3246 ps
1|:|'8 T . S
o -10
% 10 .....................................

1 | 5
oL T TP PR NN
oL ........................... AETPPTIPTIITTEI ST
-]D'w 1 i 1 1 1

2] 1a 1 12 13 14 15
— SNR [dBE]
Obr. B.15. Pokles hodnoty SNR u NRZ-DBPSK pro L3 = 1000 knb682.D).
4 =MR v zavislosti na BER u RZ-DEPEK modulace
1|:| T T T T T
; SHNR pri DGD =0 ps
LT U SNR pri DGD = 63246 ps |]
1|:|'8 ............................ ..................................................
=
% o P NN

1 é é
*||:|'12 ............................ ........................... R N
1|:|14_ ............................ ..........................
1|:|'1B 1 | i | 1

g 10 " 12 13 14 15
— SNR [dB]

SR v zavislosti na BER u NRZI-DEPSK modulace

Obr. B.16. Pokles hodnoty SNR u RZ-DBPSK pro L3 = 1000 km §2.8).
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SMR v zavislosti na BER u NRZ-DOPSK modulace

10 ! ! ! ! ! ' ! !
: : : S| —5SNR prn DGD =0 ps
ot b s SNR pri DGD = B.3246 ps ]
1|:|'E ==, S A S
ég 1|:|'8 ................................................................................ _
LL]
0 -10
7 LT i T S S 1 WS _
1D42 ................................................................... 3 S -
1D44__.”.”_”.“.”"”._.”_”.”._.”.”.”.”.”.”._.”.HE ............... 4
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

— SMA [dB]
Obr. B.17. Pokles hodnoty SNR u NRZ-DQPSK pro L3 = 1000 kn6g2.D).

) SMR v zavislosti na BER u RZ-DAPSK modulace
1|:| T I I T T T T T
: : : : SMR pri DGD =0 ps
SMR pri DGD = B.3246 ps |

1Dﬁ e R ;.”.””é .......................... A
ég 1DS _._.”.V.”._.”.”._.”.”.“.ﬁ.”..“.ﬁ\R.”.é .......................... i
% : 'xﬁ
T 1D4D_ ................................................................................ i

1D42— ................................................................ . N i

1D44- .............................................................................. _

1|:|'1E | ] i | ] | ] i

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

— SNR [dB]
Obr. B.18. Pokles hodnoty SNR u RZ-DQPSK pro L3 = 1000 km B2.5).



C. Diagramy oka a konstela €ni diagramy, vlakno G.655.B

L = 100 km, DGD =5 ps, SNR = 19,48 dB

Eye Diagram of Moisy MRZ-OCK Signal Discrete-Time

15 ocatter Plot after AWGEN channel
2
£ R
B 2
<L L 0 Qr]"“.t. g
i E o SN V>.
£ = :
= i
= ER
=
i
-2
-2 -1 1] 1 2
Time (ps) In-phase Amplitude
L =1000 km, DGD = 158114 ps, SNR = 1552 dB
Eve Diagram of Moisy NRZ-00K Signal Discrete-Time
Scatter Plot after AWGH channel
2
E 2
o 30 TP
+ e < ik
5 5
= }E 1
o]
-2
-2 -1 ] 1 2

In-phase Amplitude

Obr. C.1. Diagram oka a konstelai diagram u NRZ-OOK, G.655.B.
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L =100 km, DGD =5 ps, SNR =19,70 dB
Eve Diagram of Maisy RZ-00K Signal

Im-phase Ampolitude

Time (ps)

Cluadrature Amplitude

scatter Plot after AWGN channel

Discrete-Time

2
1

0 & %
2

2 1 0 1

In-phasze Amplitude

L = 1000 km, DGD = 15,8114 ps, SNR =17,72 dB

Evye Diagram of Moisy RZ- 00K Signal

In-ohase Amnlitude

Tirne (ps)

Obr. C.2. Diagram oka a konstelai diagram u RZ-OOK, G.655.B.

Cluadrature Amplitude

Scatter Plot after &AWGEMN channel

Discrete-Time

—

=

1
—

W

&

-1 o

1

In-phase Amplitude
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L = 100 km, DGD = 5 ps, SNR =13,78 dB

Eye Di
of noisy EJEE—IS%rF'arSnK signal Digcrete-Time
15 o - __ Scatter Plot after AWGN channel
. 2 = ~C—- 2
1
@ =
= = 1
2 05 =
= E
=1 ] <L ] o _i":.-:' ﬁﬁ-}
3 E ae 3
7} = o)
14} 1]
£ 0545 =
£ 5 -
1k ]
2
" 100 200 300 2 o 2
Time (ps) In-phasze Amplitude
L =1000 km, DGD = 158114 ps, SHMR =918 dB
Eye Diagram : ,
: : Discrete-Time
15 ofnoisy NRE‘DBPSKIQH' scatter Plot after AWGEN channel
o == 5
1 [ak]
[ak) = .1
E 0.5 =
E e | % 3
f <L o
o
E 0.5k % -
1 E =
-1.5 — - -
a 100 200 300 2 1 0 1 2

e fos] In-phase Amplitude

Obr. C.3. Diagram oka a konstelai diagram u NRZ-DBPSK, G.655.B.
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In-phase Amplitude

15
1
@
s
=
05 =
=
0 iy
05 Z
(113
=0
]

L =100km, DD = 5 ps, SNR = 14,03 dB

Eye Diagram
of noisy RZ-DBEP =K signal

Discrete-Time
Scatter Plot after AWGEN channel

2
1
|8 &
e e
2
-2 -1 ] 1 2

In-phase Amplitude

L = 1000 km, DGD = 15,8114 ps, SNR = 11,78 dB

1
—

Discrete-Time
Scatter Plot after AWGEHN channel

2
1
0 = %}ﬁy {'}E}Q
peieled C@&U
-2
-2 -1 0 1 2

In-phase Amplitude

1.5
1] 50 100 150
Time (p=)
Eye Diagram
of noisy RZ-DEPSK. signal
1
[ok]
S os E
g g
P @
a2 | =
£ 05 =
c =
-1 o
15 — -
1] a0 100 1580
Time (ps)
Obr. C.4.

Diagram oka a konstelai diagram u RZ-DBPSK, G.655.B.
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L = 100 km, DGD = 5 ps, SNR = 19,075 dB

Eye Diagram _ _
of noisy NRZ-DQPSK signal Discrete-Time
ocatter Plat after AWGH channel
2
i) = I
E z =
B 2
= > 0 & bl
: E & 8
I =
= = |
= g - s
-2
-2 -1 0 1 2

In-phaze Amplitude

L = 1000 km, DGD = 15,8114 ps, SNR = 17,95 dB

Eye Diagram

_ _ Discrete-Time
f MRZ-DOPSK |
o el slgna Scatter Plot after AYWGHN channel

2
@ =
E =l %
= =
= =
< @ 0| fe
fat} = .fj;a'u' o
i —
i E

e ]

£ & T,
B O

2

2 0 1 2

In-phase Amplitude

Time (p=)

Obr. C.5. Diagram oka a konstealai diagram u NRZ-DQPSK, G.655.B.
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In-phase Amplitude

In-phase Amplitude

L = 100 km, DGD = 5 ps, SNR = 19,1375 dB

Evye Diagram _ _
of noisy RZ-DAPSK signal Discrete-Time
ocatter Plat after AYWGEN channel
2
o (1
N &
=]
c
ﬁ a 5 i
S &3 o
=
R ap
i
-2
-2 -1 a 1 2

Eve Diagram
of noisy RZ-DEPSK signal

In-phase Amplitude

L= 1000 km, DGD = 15,8114 ps, SNR = 18,575 dB

Discrete-Time

Scatter Plot after AWGHN channel

In-phase Amplitude

2
a k)
El o
=
£
< g ke ge)
@ N G
=
E
E 1 [
& fe
-2
-2 -1 a 1 2

Obr. C.6.

Diagram oka a konstelai diagram u RZ-DQPSK, G.655.B.
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D. Diagramy oka a konstela €ni diagramy, vidkno G.655.D

L = 1000 km, DGD = 6,3246 ps, SNR = 19,216 dB

Eye Diagram of Noisy NRZ-00K Signal Discrete-Time
1.5 Scatter Plot after AWGN channel
2
2 S
= 3
I < I < N
o s y= o] il
= =
< o
?_ =]
= § -1
-2
_ -2 -1 1] 1 2
0 20 40 bl In-phase Amplitude

Time (ps)
Obr. D.1. Diagram oka a konstealai diagram u NRZ-OOK, G.652.D.
L = 1000 km, DGD = 6,3246 ps, SNR = 19,563 dB

Eye Diagrar of Moisy RE-00K Signal iz [Tz
acatter Plot after AVWGHN channel

2
ak} k]
= =]
= 2 |
= =
: E
> 2 0 &
= =
= 143
= =
= c

i
2
2 -1 0 1 2

In-phase Amplitude

Time (ps)

Obr. D.2. Diagram oka a konstelai diagram u RZ-OOK, G.652.D.
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L = 1000 km, DGD = 6,3246 ps, SNR = 13 48 dB

Eve Diagram _ .
of noisy NRZ-DEPSK signal Discrete-Time
15 _ scatter Plot after AWGEN channel
e 2
1 [ak]
5 ER
% 0.4 =
= =
< 0 < g e Lo
: | E St ° e
= 05 =
= L £ -1
sl =
1.5 2 -1 0 1 2
0 100 200 300 _
Tirre (ps) In-phase Amplitude
Obr. D.3. Diagram oka a konstealai diagram u NRZ-DBPSK, G.652.D.
L =1000 km, DGD = 6,3246 ps, SNR = 13,88 dB
Eye Diagram _ i
of noisy RZ-DBPSK signal Discrete-Time
168 & R —— ocatter Plat after AW(GH channel
- 5
1
L
= s !
I q < g S0 Oy
2 & e
£ 05 £
= Z -1
-1 i
= = E 1 0 1 2
0 50 100 150 ;
Time (ps) In-phaze Amplitude
Obr. D.4. Diagram oka a konstelai diagram u RZ-DBPSK, G.652.D.
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L = 1000 km, DGD = 6,3246 ps, SNR = 19,0 dB

Eye Diagram
of naisy NRZ-DOPSK signal Digcrete-Time
ocatter Plat after AWGH channel

2

E 4 i

5 E

I ﬁ 0 e EE

E 7O

< E

?_ ]

= g &H
-2

“n 50 o0 150 200 R L 2
Time (pe) In-phase Amplitude

Obr. D.5. Diagram oka a konstelai diagram u NRZ-DQPSK, G.652.D.

L = 1000 km, DGD = 6,3246 ps, SNR = 19,1 dB

Eye Diagram _ _
of noisy RZ-DQPSK signal Discrete-Time
scatter Plat after AVWGHN channel
2
@ .
S ER &
2 £
<L <t o L
2 w O = o
@ =
< &
= =
= i il = § 1 e
: -2
a 50 100 150 200 -2 -1 0 1 2
Tirme (ps) In-phase Amplitude

Obr. D.6. Diagram oka a konstelai diagram u RZ-DQPSK, G.652.D.
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