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UvVOoD

Véda jiz dokdzala vyfteSit problémy s prvotnim vysokym utlumem vldken. Novymi
technologiemi vyroby se podafilo odstranit vlivy vidové disperze a pouZzitim kompenzacnich
vlaken a vldken s upravenou disperzni charakteristikou je v podstaté vyfeSena disperze
chromaticka. Pokud vSak pfenosova rychlost jednoho kandlu piesdhne ur¢itou mez, za¢ne nabyvat
na vyznamu dosud nevyieSeny jev zvany polarizaéni vidova disperze (Polarization Mode
Dispersion - PMD), jemuz pfedevsim je tato prace vénovana.

Tato disertacni prace pfinasi ve své prvni ¢asti soupis vSech negativnich jeva plsobicich na
signal prendSeny optickym vldknem. Velkd pozornost je vénovand pravé polarizacni vidové
disperzi a déle teorii, ktera byla nutné pouzita pii feSeni zadané problematiky. Jedna se zejména
o prehled ve vlaknové optice pouzivanych modula¢nich formatt, teorii chybovosti a diagramu oka.

Nasleduje soupis ciltl disertacni prace a vlastni feSeni, které je obsazeno v kapitole ,,Piehled
dosazenych vysledkii“. Postupné jsou piedstavovany vysledky prace a diléi zavéry, n€kdy
teoretické, ale Castéji podlozené dilkazy pievazné v podobé vystupii softwarovych aplikaci ¢i
simulaci a jejich vzajemnym srovnavanim. Nékteré domnénky jsou podloZeny i praktickym
meétfenim na riznych optickych trasach. Tato méfeni byla provedena diky spole¢nosti PROFiber
Networking CZ s.r.o. s pouzZitim profesiondlniho meéficiho pfistroje FTB-5500B. Dosazené
vysledky prace popisuji nejprve uceleny soubor aplikaci umoznujici jev PMD cilené simulovat,
studovat princip jeho vzniku améfit jeho dopad na prendSeny signal. Soucasti je
i poloprofesionalni aplikace, ktera umoznuje projektovat optickou trasu se zahrnutim jevu PMD.

Nejobsahlejsi casti je subkapitola 3.4 kapitoly 3 ,,Vliv modula¢nich formati na PMD*, ve
které je predstavena kompletni studie s vysledky ziskanymi simulacemi a ovéfenymi srovnanim
s vystupy jinych védcd. Piehlednd obrazova dokumentace je uvedena oddélené¢ v piilohach
Disertacni prace.



1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Prace je zaméfena na soucasny trend zvySovani prenosovych rychlosti optickych vlaken
s vyuzitim vlnovych multiplexii. S novymi trendy vyvstavaji nové teoretické a praktické problémy.
Kromé znamé vidové disperze existuji problémy zptisobené chromatickou a polariza¢ni vidovou
disperzi. V tivodu prace jsou proto postupné piedstaveny vSechny dnes znamé jevy negativné
ovliviiyjici signdl prenaseny optickym vldknem. Zvlastni pozornost je vénovana jevu PMD
a nasledné uzité teorii.

1.1 DISPERZE

Disperze ovliviluje Casovy prubch (odezvu) optického signalu, tj. pfenosové vlastnosti.
U digitalniho systému se projevuje rozsSitenim optickych pulsi pii prichodu optickym vldknem,
u analogového systému je to pak zmensenim frekvencni Sitky modulac¢niho signdlu optické nosné.
Vysledny rozsiteny signal zasahuje svou Sifkou do okolnich bitii a pfesahuje rozhodovaci urovné,
nasledkem ¢ehoz vznika tzv. mezisymbolova interference.

Vsechny druhy disperzi se podileji na rozSifovani pfenasenych impulsti (méfeno v ¢asové
oblasti).

e Vidova disperze
Vidova disperze je dana ¢asovou diferenci nejrychlejsiho a nejpomalejsiho vidu pii jednom
kmitoc¢tu. Omezuje tak mezni Sitku pasma ¢i pfenosovou rychlost nebo maximalni dosah. Je
charakteristickd pro MM vldkna a imérnd délce vldkna L (pouze u dlouhych vlaken je vidova
disperze timérna L1/2).

Tento jev se projevuje piedevSim u dlouhych vldken impulsového provozu, pfi pfenosu dat
na vétsi vzdalenosti a omezuje pocet impulzi, které mohou byt za urcity casovy interval vyslany.
Vidova disperze je zmenSovéana uspofaddnim vldkna, zejména pouzitim vldken s gradientni
zménou indexu lomu. Vzhledem k tomu, Ze u jednovidovych vlaken vidova disperze neexistuje,
byl odstranén hlavni faktor omezujici pfenosovou rychlost v mnohovidovych vldknech [17].
Typicka hodnota pro vidovou disperzi stepindexovych vlaken je asi 20 ns/km, coz odpovida 3 dB.

e Materialova disperze Dyar(\)

Materialova disperze je zpisobena zavislosti indexu lomu samotného materiadlu vladkna na
vlnové délce zateni. Tim se kazda vlnova délka materidlem $§ifi rzné rychle, ¢imZ se snizuje
prenosova kapacita. Nenulova Sitka spektra je vSak typickou vlastnosti optickych signali.
Spektralni Sitka svétla polovodi¢ového laseru je sice nepatrnd, ale emisni diody zajist'uji Sitku 30-
40 nm [17].

Materiadlova disperze ovlivituje také dobu prichodu jednotlivych vidl, coz ma ¢asteny vliv
na disperzi vidovou. Udava se v hodnotach ¢asového rozptylu $ifeni dané¢ho vidu na 1 km délky
vldkna a 1 nm Sitky spektrdlni ¢ary [nm.s/km]. NejmenSich ztrat materidlovou disperzi je
dosahovéno pro kifemenné sklo v oblasti 1,27 um.



e VInovodna disperze Dwg(\)

Vychézi ze zavislosti skupinového zpozdéni daného vidu na kmitoctu. Se zménou kmitoctu
se méni v dané struktufe tvar podélného pole jistého vidu [17]. Hlavni vyznam ma v SM vlaknech
(jako fazové zkresleni signdlu) a na vlnovych délkach, kde je materidlova disperze malé (tj. kolem
1300 nm). Pro MM vlékna je tato disperze zanedbatelna, nebot’ vétSina vidi je mimo mezni
vinovou délku.

Ovlivihovani vlnovodné disperze je mozné prostiednictvim geometrické konstrukce vldkna
(poloméru jadra nebo profilem indexu lomu). Tento parametr je vzdy zaporny, umoziuje nam tedy
kompenzovat materidlovou disperzi, viz dale. Vlnovodna disperze zptisobi Casové zpozdéni viny
s vy$$i vlnovou délkou, naproti tomu materialovéa disperze zpomali vinu s kratsi délkou viny. Tim
se dd& u kazdého materidlu nalézt kmitoCtova oblast vziajemné kompenzace materidlové
a vilnovodné disperze.

e Profilova disperze Dp(A)
Je dana zavislosti profilu indexu lomu na vlnové délce zarfeni a z toho plynouci zavislosti
rychlosti §ifeni viny na kmitoctu [17].
Profilova disperze je pomérné mala a projevuje se az u vysokych pirenosovych rychlosti.
Dosahovand hodnota je 0,5 ps/nm.km.

e Chromaticka disperze Dcg(\)

Chromatickd disperze vznikne souftem vySe uvedenych sloZek: materidlové, vinovodné
a profilové disperze.

K snizeni vlivu chromatické disperze na prenosovy systém vede cela fada postupt.. Prvni
moznost spoc¢iva v aplikovéani tzv. podminky nulové chromatické disperze podle vztahu, ktery
vychazi ze zaporné hodnoty vinovodové disperze,

Duat(A) + Dp(X) = Dwa(M).  [ps] (D

Vliv lze vSak téz snizit vhodnym vybérem zdroje zéteni, jelikoz $irsi spektralni polositka
zdroje zateni zplisobuje vEtsi roztazeni impulst vlivem chromatické disperze.

1.2 POLARIZACNI VIDOVA DISPERZE

Polariza¢ni vidova disperze je do jist¢é miry ndhodny jev. Vlivem dvojlomu se svétlo Siii
vlnovodem dvéma vidy ve dvou, navzijem k sobé kolmych, rovindch, piicemz plisobenim
nehomogenit a jinych vlivi se tyto $ifi nestejnou rychlosti.

V ideélnich jednovidovych vldknech je svétlo vedeno celym jadrem a z casti i plastém.
V takovém piipad¢ Ize uvazovat pouze jeden vid Sifeni. Protoze vSak redlna vlakna jsou materialy,
ve kterych vznika dvojlom, je tento jediny vid polarizovan dvéma riiznymi zpiisoby, které kopiruji
polariza¢ni osy daného vldkna. Tyto osy jsou také nazyvany “hlavnimi stavy polarizace” (Principal



State of Polarization - zkracené PSP), coz vede ke vzniku dvou polarizacnich vidi — znazornéno
na obrazku Obr. 1.1.
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Obr. 1.1. RozlozZeni vektoru Elektrického pole do dvou polarizacnich stavii.

Signal se tedy jednovidovym optickym vldknem S§ifi ve dvou navzijem kolmych tzv.
polariza¢nich rovinach prostiednictvim dvou polariza¢nich vidi. Pokud by vlakno bylo po celé své
délce zcela homogenni a dokonale kruhové, podminky §ifeni signalu budou pro oba tyto vidy (tzn.
v obou rovinach) stejné. Zadné optické vlakno ale idealné kruhové a homogenni neni, a proto je ve
vlaknu pfitomen tzv. dvojlom. Jednotlivé vidy se pak §iii v obou polariza¢nich videch riizné rychle
a dochdzi tak k casovému zpozdéni — DGD (Differential Group Delay). Jelikoz impuls nesouci
informaci je tvofen obéma polariza¢nimi vidy, dochdzi tim k jeho degradaci — rozptylu v case.

1.3 SOUCASNE TECHNIKY PLANOVANI OPTICKYCH TRAS

Pokrok v optickych komunikacich umoznil problémy utlumu a chromatické disperze
prakticky zanedbat pfi planovani vysokorychlostnich optickych spoji [15]. Jedinym skutecnym
problémem zstava polarizacni vidova disperze PMD, ktera se na degeneraci vysokorychlostniho
signalu podili mérou sice zdaleka ne nejvétsi, ale nejvyznaméjsi pro svou obtiznou odstranitelnost.
Mezindrodni telekomunikacéni unie ITU stanovila limity pro maximalni hodnoty PMD. V praxi se
vSak Castéji uziva deklarace 1/10 doby trvani jednoho signdlového prvku, ale ve skute¢nosti jsou
trasy projektovany s jesté o fad lepSimi parametry. V 1.0br. 1.1.Tab. 1.1 jsou vSechna doporuceni
ptehledné srovnéna.



Tab. 1.1.  Doporuceni ITU a limity PMD.

e 622 | 556Gbis| 10Gbis| 40

prenosova rychlost

Mb/s Mb/s Gbl/s
STM-
SDH STM-1| STM-4| STM-16| STM-64 256
trvani jednoho bitu 6,43 ns| 1,61ns 401,88 100,47 25,12
ps ps ps
limit PMD ITU 640 ps| 160 ps 40 ps 10 ps 2,5 ps
1 /ll(l)mlt PMD deklarace g/ | 161 ps| 401ps| 10ps | 2.51ps
koeficient PMD na 400
km <32 <8 <2 <0,5 <0,125

ps//km

Soucasné softwarové moznosti projektanta optickych tras jsou vynikajici, ale pravé fesSeni
problémi s PMD jsou do jist¢ miry velmi omezend. Existuje celd fada nastrojii pro tvorbu
projektové dokumentace 1 podrobnych vypocti znehodnocujicich vlivli na pfendSeny signal.
Nekteré se vyznacuji uzivatelsky pfijemnym prostfedim umoznujicim prehledné graficky planovat,
jiné jsou zaméfeny spiSe developersky pro pokusy na trasach a testovani rtiznych variant.
V nésledujicich odstavcich jsou popsany vSechny dostupné navrhové programy.

OptSim - je intuitivni modelovaci a simulacni prostfedi spole¢nosti RSoft podporujici navrh
a stanoveni vykonnosti fyzické vrstvy (pfenosové ¢asti) optickych komunikaénich systému. Jako
jediny zuvedenych umoziuje volit hodnotu PMD optickych vldken. Neni vSak mozné sledovat
pouze tento parametr ani tvofit jakékoliv parametrické simulace. Aplikace pouze zahrne vliv PMD
do vSech neptiznivych vlivi trasy, vykresli diagram oka pro zvoleny modula¢ni kmitocet a umozni
vysledné hodnoty exportovat do prosttedi MATLAB.

EXFO Optical software - aplikace vyvinuta specialné¢ pro zpracovani vystupi meéficich
ptistroji EXFO, chybi jakékoliv moznost trasu konfigurovat ¢i ménit vstupni parametry.

FIBERCORE - Polarisation Mode Dispersion Emulators — jsou emulatory pro méteni. Jedna
se o hardwarové feseni slouZici k emulaci imaginarni optické trasy. Chybi jakékoliv moZnost trasu
konfigurovat ¢i ménit vstupni parametry.

OpTaliX — simulator geometrické optiky, moZnost simulovat optické pienosy, sledovat
parametrické zmény indexu lomu, Utlumu prostfedi, pohyblivé graficky vyobrazovat vysledky
v zévislosti na parametrech. Simulace disperznich vlivll je v§ak moZzna pouze pro chromatickou
disperzi.

Soubor simula¢nich programi OptiWave — jednd se o japonsky software, bohuzel s absenci
anglického jazykového prostfedi. Soucasti souboru jsou jednotlivé aplikace OptiSystem,
OptiBPM, OptiGratings, OptiFiber a OptiAmplifier.

Z4dna z uvedenych projekénich pomicek viak neobsahuje simulace PMD ani neumoziiuje
jakymkoliv zpiisobem zobrazovat vyslednou hodnotu PMD na zaklad¢ dynamicky se ménicich
parametru trasy.



2 CILE DISERTACNI PRACE

Jak bylo zminéno v tivodu disertacni prace, polarizacni vidova disperze je v soucasné dob¢
velmi vyznamnym omezujicim faktorem optovldknové komunikace. Piehled soucasného stavu
problematiky jasné predstavuje vesSkeré negativni jevy, které degeneruji uziteCny signal prenaseny
optickym vldknem. Téméf vSechny jevy dokaZzeme predem piesné definovat vypoctem ¢i zpétné
stanovit méfenim. Soucasnd véda jiz davno vyteSila problematiku vidové disperze a disperzi
chromatickou Ize snadno kompenzovat ¢i dokonce vyuZit ku prospéchu optické trasy. Jedinym
jevem, ktery lze stale nedostatecné stanovit pred realizaci trasy, dokonce ani méfenim neziskame
jeho hodnotu v ¢ase se neménici, je polarizacni vidova disperze. Tento jev je natolik vyznamny, Ze
se stal jevem omezujicim pifenosovou rychlost predevSim pateinich tras, které jsou urceny
k ptfenosu na velké vzdalenosti.

Cilem disertacni prace je tedy ziskani hlubokych znalosti o fyzikalni podstaté polarizace
svétla a jejich dusledcich, které pomohou realizovat programové vybaveni pocitace, jimz bude
mozné ucinn¢ snizit dopady PMD na ptfenaSeny signdl, PMD dostate¢né ptesné piredpovedét jeste
pred realizaci trasy, stanovit teoretické moznosti kompenzace a ziskat dostate¢ny potencial pro
ucinné sniZzeni hodnot DGD (Differencial Group Dellay) u tras jiz realizovanych. Cilem je
dosadhnout témito prostiedky vyssi kapacity optického spoje, tedy zvySeni uzite¢né pienosové
rychlosti. Produktem prace bude soubor nastrojii umoziujicich obecné vylepSovat poméry DGD
a snizovat celkovy podil omezujicich vlivi PMD na optickou trasu.

V Piehledu soucasného stavu problematiky byl na zaklad¢ teoretickych znalosti vyhotoven
soupis moznych zplisobli omezeni vyznamu jevu PMD. Jednozna¢nym cilem této disertacni prace
je predejit nutnosti pouzit kterékoliv z uvedenych metod.
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3 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Postupné jsou predstavovany dil¢i zaveéry a vysledky disertacni prace.

Prvnim vystupem je statisticky kalkulator vyuZivajici metodu Monte Carlo pro vyhodnoceni
naméienych hodnot diferencidlniho grupového zpozdéni. Vypocet probihd na zaklad¢ doporuceni
ITU. Matematicky aparat je soucasti doporuceni napt. ITU G.652.

Vyznamnou ¢asti vysledkti disertacni prace je vytvofena navrhova aplikace, kterd byla
naprogramovana jako poloprofesionalni a muze slouzit k vyuce a projektovani optickych tras
riznych typid. Jako jediny z vystupt této prace zahrnuje vliv Gtlumu, chromatické a polarizacni
vidové disperze na opticky signal.

wev

Matematicky nejnarocnéjsi operace byly zmechanizovany v podkapitole 3.3, ktera
pfedstavuje simulacni aplikace umoziujici vyhodnotit vlivy PMD u multiplexnich systémil
a nasledné umoziuje simulovat jejich omezeni p¥i ménicich se vstupnich parametrech. Cisté pro
ptehlednost a ndzornost byla vytvofena aplikace Momentka PMD, diky niz Ize vykreslit okamzity
prabéh rychlé a pomalé osy v libovolném bodé optické trasy.

Nejobsahlejsi c¢asti je ,,Vliv modulacnich formati na PMD®, ve které je piedstavena
kompletni studie s vysledky ziskanymi simulacemi a ovéfenymi srovnanim s vystupy jinych
védct. Pfehledna obrazovéa dokumentace je uvedena oddélené v pfilohach Disertacni préce.

Poslednim vystupem jsou cennd prakticka ovéreni vysledkt, kterych bylo dosazeno zejména
diky mozZnosti pouziti méficiho pfistroje FTB-5500B. Srovnanim vysledki ziskanych simulacemi
a hodnot prakticky naméfenych je prace zakoncena.

3.1 VYPOCET PMD STATISTICKOU METODOU MONTE CARLO

Jak je uvedeno v kapitole 1 , podstata polarizacni vidové disperze neumoziuje jeji snadny
vypocet v libovolném bod¢ optického vlakna. Pro snadné urceni celkové hodnoty PMD je vhodné
pouzit aplikaci Vypocet PMD, kterd byla v ramci této disertatni prace naprogramovana
v programovacim jazyce Object Pascal ve vyvojovém prostiedi Delphi 7. Hlavni pfednosti
aplikace je jeji snadna obsluha, uzivatelsky vhodné vyhnuti se nepfijemnym matematickym
operacim a konecné i piehledné grafické vystupy. Matematicky aparat vychéazi ¢aste¢né z principu
polarizace svétla podrobné popsané v Prehledu soucasného stavu problematiky a c¢astecné
z vypoctu pomoci statistickych metod (napt. Monte Carlo).

Vysledek kalkulace je pak zobrazen v zavislosti na délce optického vldkna. Ptinos vytvorené
aplikace je tak nesporny. Jeho vystupy sice nepfindseji zaddny novy védecky objev, avSak
jednoznaéné usnadiiuji praci se soubory namétenych hodnot PMD a vyrazné zjednodusuji vypocty
pomoci Jonesovych a Stokesovych parametrt. Jak se pozdéji ukazalo, ptiprava této aplikace byla
nutnou podminkou pro splnéni zadani disertaéni préace, jelikoz jeji vystupy byly mnohokrat
pouzity pii vyhodnocovani vysledki jak projekénich aplikaci, tak pozd€ji 1 experimentalné
ziskanych hodnot (v podkapitolach 3.2, 3.3 a 3.5 této Casti prace).
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3.2 NAVRHOVA APLIKACE

Hlavnim cilem feSeni této casti bylo vytvofit pro dalsi potfebu takové programové vybaveni
pocitace, které umoziuje modelovat disperzni vlastnosti optickych komunikac¢nich tras a nasledné
urcit vliv téchto parametrli na penaseny signal. Behem studia problematiky se ukézalo, Ze je nutno
disponovat maximalnim poc¢tem informaci o trase, abychom mohli stanovit skute¢né objektivni
pric¢iny zhorSenych disperznich parametri.

EI——— [=[f

Polarizacni vidova dizperze

PMD [p=]

0

rrrt } t : } 0 + t t - - - -
0376945 17,01 2457 3213 3969 4725 5451 62,37 G993 7749 8505 9261
Wrdalenost [km]

Obr. 3.1. Ukazka grafu zavislosti velikosti PMD na délce optickeé trasy.
Obr. 3.2.

Tato simulace umozni ziskat komplexni piehled o disperznich pomérech podél optického
vlakna a umozni operativné ménit parametry a komponenty uvazované optické trasy. Pocatecni
snahou byla jednoduchost aplikace a zdroven variabilita pfiddvanych komponent, aby mohla byt
nasimulovana libovolna trasa dle potieby. Jako dostateCny vystup byl stanoven uceleny protokol
demonstrujici métfeni Utlumu, chromatické a polariza¢ni vidové disperze a zobrazeni hodnot
v grafech s moznosti odecitat hodnoty v libovolném misté optické trasy.

Program obsahuje databazi vSech zékladnich stavebnich prvkl optickych sytému (zdroje,
detektory, vldkna, kompenzacni vldkna, konektory, zesilovace a utlumové clanky). Popis
kompletni vytvofené trasy Ize ulozit do protokolu ve formatu HTML a nésledné vytisknout.

o Zaver

Aplikace byla vytvofena jako poloprofesionalni, umoznujici pohodlnou, plnohodnotnou
a komplexni projekci optickych tras. Byla nasazena v laboratornich cvicenich predmétu Optické
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sit¢ (za timto ucelem byl vypracovan navod k laboratorni uloze) a jeji vystupy byly
odprezentovany v zahrani¢nim casopise [31].

3.3 SIMULACNI APLIKACE

Pro snadné ziskéani potfebnych vysledkli a moznosti jejiho vzajemného porovnani bylo nutno
zmechanizovat velmi naro¢ny matematicky aparat. Matematické operace Schrodingerovych
rovnic, Jonesovych a Stokesovych vektord je velmi obtizné ru¢né zpracovavat, zejména pokud se
jednad o zpracovani desitek ¢i stovek méfenim ziskanych hodnot diferencidlniho grupového
zpozdéni. Tteti aplikaci je Cisté pro prehlednost a ndzornost vytvotrena aplikace Momentka PMD,
diky niz lze vykreslit okamzity prubéh rychlé a pomalé osy v libovolném bod¢ optické trasy.

e Vyhodnoceni vlivu PMD u multiplexnich systému

Matematickym modelem Sifeni optického pulsu ve vldkné je nelinearni Schrodingerova
rovnice (NLSE, NonLinear Schrodinger Equation). Klasickd NLSE ptedstavuje skaldrni popis
Sifeni svétla, ovSem to je v soucasnosti nedostacujici, jelikoz pfi soucasnych vyssich ptenosovych
rychlostech se vyrazné uplatituje vliv PMD. U PMD uvazujeme dvé kolmé polarizované slozky
vidu Sifici se optickym vldknem zvlast, proto se zavedly vazané NLSE, kde jednotlivé rovnice
popisuji Sifeni kazdé polarizované slozky, a tim jsme schopni zahrnout 1 vliv PMD. NLSE je
parcidlni diferencidlni rovnice a jeji numerické feSeni neni jednoduché. Pro feSeni téchto typl

rovnic se prakticky pouziva Split-Step Fourierova metoda (SSFM).

Navrzeny program realizovany v prostiedi MATLAB porovnava Sifeni optického pulsu
s a bez uvazovani PMD. Vstupni hodnoty pro vypocet jsou vybrany tak, aby odpovidaly redlnym
parametrim resp. uvadénym katalogovym hodnotdm. Pro nazornost jsou, s vyjimkou chromatické
disperze, zcela zanedbany ostatni vlivy plsobici na signal pfenaSeny optickym vldknem.
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Obr. 3.3. Diagram oka Dpyp = 1 ps/\/km (vlevo) a Dpyp = 3 ps/\/km.
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Na obrazku Obr. 3.3 mizeme srovnat, jak se bude lisit vystupni signal pii vysSich hodnotach
PMD pii dalsim zvySovani DPMD j 1z signal bude vice degradovan}'/ Pfi pfenosovjzch rychlostech
protoze signal bude na tuto disperzi vice nachylny, a ponechame-li DPMD = 1 ps/\/km, muizeme
srovnat Obr. 3.3. Z ¢ehoz vyplyva, Ze vystupni signdl je znacné horS$i nez na Obr. 3.3. Pri
pfenosovych rychlostech 40 Gb/s je vliv disperzi mnohem V}’/znamnéj§i a na zafizeni této

N 24

ey e

e Aplikace Momentka PMD

Aplikace Momentka polariza¢ni vidové disperze (dale jen MPMD) byla vytvoiena v ramci
této disertatni prace za ucelem moznosti zobrazeni okamzitého prabéhu vektorového souctu
horizontadlni a vertikdlni roviny polarizace v libovolném bod¢ optické trasy (v libovolné
vzdalenosti od pocatku vldkna). Obrovskou piednosti aplikace je ziskdni predstavy uzivatele
o vzniku PMD. Plvodni pfedstavou bylo vytvofit aplikaci v takové podob¢, aby mohla byt
1 soucasti laboratornich tloh pfedmétu Optické sité vyucovaného na Fakulté¢ elektrotechniky
a komunikacnich technologii VUT v Brné, ovSem slozitost problematiky polarizacni vidové
disperze byla nakonec stazena z laboratornich uloh a nahrazena jednodusSimi a nazornéjSimi
aplikacemi vldknové optiky.

Aplikace byla vyvijena v prostiedi MATLAB, které umoznilo snadno a hojné¢ vyuzit jeho
matematickéiho apardtu a schopnosti pracovat s maticemi. Byla pouzita nastavba Graphical User
Interface (GUI), ktera uzivatelsky velmi pfijemné umozinuje snadnéji modifikovat parametry
simulace a zobrazovat vysledné grafy.

(e amation = E
Veradeks [ o [ bk o
Debasisns [ 50 5 Debaisns [
L Gead PU
£_DED 16es
T e

W'“ V W“ x\/’ wwd

Obr. 34. Vystup aplikace MPMD, modre znazornén vznik PMD.

=

Aplikace simuluje 3D pribéh momentky vektoru elektrického pole svétla prochazejiciho
optickou trasou. Na Obr. 3.4 je modie vykreslen pribéh momentky vektorového souctu
horizontalniho a vertikalniho vidu.
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Vstupnimi hodnotami simulace jsou vinova délka, délka vlakna a hodnota DGD konkrétniho

3.4 VLIV MODULACNICH FORMATU NA PMD

typu vlakna nebo konkrétni oznaceni doporuceni ITU, dle kterého bylo vldkno vyrobeno. Prib¢h
se vykresli do grafu po stisknuti tlacitka Idealni pribeh. Vystupy této ¢asti prace jsou velmi
piinosné pro ziskani okamzité teoretické hodnoty a faze vektorového souctu hlavnich stavi
polarizace.

Aplikace byla naprogramovana za Uc¢elem vyhodnoceni vlivu jednotlivych modulacnich

Tab. 3.1. Vliv modulace na

pokles diagramu oka (Power Penalty).

Typ Druh DIEE " DGD Power
viakna modulace viakna L Penalty ¢
NRZ-OOK 1000 km li ’Sgl 14 4,4 dB
RZ-O0OK 1000 km 12’581 14 2,2 dB
NRZ-DBPSK 1000 km 1;81 14 5,0 dB
RZ-DBPSK 1000 km li’sgl 14 2,5dB
NRZ DQPSK 1000 km lf)’sgl 14 1,25 dB
RZ-DQPSK 1000 km 15’581 14 0,625 dB
D
NRZ-OOK 1000 km 61;2246 0,704 dB
RZ-O0K 1000 km 61[’)‘2246 0,352 dB
NRZ-DBPSK 1000 km 6’2246 0,8 dB
G.652.D 61’3246
RZ-DBPSK 1000 km 1;>s 0,4 dB
NRZ DQPSK 1000 km 61;2246 0,2 dB
RZ-DQPSK 1000 km 61[’)2246 0,1 dB

formatd na hodnotu polariza¢ni vidové disperze optické trasy. V celém programu se tak pocita
pouze se zkreslenim zpisobenym polariza¢ni vidovou disperzi. Aplikace byla naprogramovana pro
program MATLAB a ulozena jako skript v souboru m-file. Jeho ndzev je oko.m a je uloZen na
pfilozeném kompaktnim disku. V tabulce Tab. 3.1 jsou ptfehledné vyobrazeny vystupy aplikace
(vliv modulace na pokles diagramu oka).
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Z hodnot uvedenych v tabulce Tab. 3.1 je patrné, ze nejlepsi toleranci k PMD maji modulace
RZ-DQPSK a NRZ-DQPSK. Z vysledkd simulaci je vSak také patrné, ze i modulace RZ-OOK
vykazuje relativné (pro nckteré aplikace) vyhovujici hodnotu Power Penalty. Nevyhodou
kvadraturnich modulaci je slozitost a vysokd cena realizace. Nejhor$i toleranci k PMD maji

NRZ-OOK. Vyhodnéjsi nez NRZ-DBPSK a NRZ-OOK je pravdépodobné pouziti RZ-DBPSK
a RZ-OOK.

Obrazek Obr. 3.5. prehledné ukazuje, kterd z modulaci je vhodnd pro konkrétni aplikaci.
Obrazek zohlednuje nejvyznamnéjsi aspekt — totiz PMD, ale i cenu a slozitost v zavislosti na délce
optické trasy.

Viakno Viakno
G.652.D G.655.B
N Vzdalenost "“L

RZ-DQPSK
NRZ-DQPSK

g RZ-DBPSK E
@ ]
SAN NRZ-DBPSK %

PMD
Nizka PMD Vysoka PMD

Obr. 3.5. Shrnuti vsech druhit modulaci.
e QOvéfeni dosazenych vysledk

Pro srovnani vypocetnich mechanismti byly pouzity vysledky disertacni prace autora ¢inské
narodnosti Jina Wanga, absolventa University of California, Berkeley, CA 94720. Jin Wang ve své
praci z roku 2003 ,,Performance Evaluation of DPSK Optical Fiber Communication Systems” [19]
zcela jinymi teoretickymi metodami dospél k teoretickym zdvérim, které ve své dob¢ jesté nemohl
podlozit praktickymi kontrolnimi mechanismy, i tak vSak byla jeho prace velkym piinosem. Jin
Wang se ve své studii zabyva chromatickou a polariza¢ni vidovou disperzi a vyhodnocuje jeji vliv
na pokles diagramu oka pro rizné modulace.

Na obrazku Obr. 3.6 je zobrazeno srovnani pievzatého vystupu prace Jina Wanga (vlevo) se
zavéry simulacni aplikace, ktera je soucdsti této disertani prace. Zavislost Power Penalty byla
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zamérné vyjadiena stejnym zpisobem, aby byla na prvni pohled patrna shoda obou vysledki
veédeckych praci.

I 12 T .......... ......... .
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Obr. 3.6. Porovnani zavislosti Power Penalty s vysledky Jina Wanga.

Diky grafickym vystuptim aplikace Ize rozhodnout, jak velkou toleranci k polariza¢ni vidoveé
disperzi jednotlivé modula¢ni formaty maji. Modulace RZ-
-QPSK a NRZ-DQPSK se tak jevi jako nejvyhodné;jsi.

Pro srovnani vhodnosti jednotlivych modula¢nich formati byla pouzita védecka prace
zamé&stnance anglické spole¢nosti ADVA Optical Networking Ltd., Clifton Moor, York UK. Dr.
Klaus Grobe ve své praci ,,40Gb/s in metro and regional optical networking* [18] uvadi své
vysledky v piehledném grafu zavislosti délky, finan¢ni naro¢nosti na hodnotach CD a PMD. Autor
uziva modulace OOK, DBPSK, DQPSK. Navic ve své praci pouzivd modulaci DB (DuoBinary).
DB je kombinace bindrni modulace PSK a OOK. Nulova hodnota signalu je oznacovana ,,0%,
kladna hodnota ,,1* a zaporna ,,-1“. Grafy se sice lisi v podani vysledki chromatické disperze,
ptesto je vSak na obrazku Obr. 3.7 jasné patrné, Ze vyhodnost n¢kterych modulacnich formata
je v obou pracich shodna. Vlevo je graf z prace Dr. Klause Grobeho zahrnujici do svych vysledkl
i chromatickou disperzi.
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Obr. 3.7. Porovnani vysledkii modulaci s praci autora Dr. Klause Grobe

Z levé ¢asti Obr. 3.7 je patrné, ze vSechny modulace s navratem k nule maji lepsi toleranci
k vysokym hodnotam polariza¢ni vidové disperze. Naproti tomu modulace s NRZ maji zase lepsi
toleranci k vysokym hodnotdm chromatické disperze. V pravé ¢asti Obr. 3.7 vidime, jaky vliv
bude mit na modulace pouhd polariza¢ni vidova disperze.

Mezi hlavni rozdily vysledku obou praci patfi vyhodnoceni jednotlivych modulaci
v zavislosti na délce optického vlakna. V ¢lanku [18] je modulace NRZ-DQPSK a RZ-DQPSK
vyhodnocena v zéavislosti na vzdalenosti hiife nez modulace NRZ-DBPSK a RZ-DBPSK. Ze
zaveérl naprogramované simulacni aplikace je zfejmé, Ze s pouZzitim modulaci NRZ-DQPSK a RZ-
DQPSK Ize dosahnout delSich vzdalenosti, jak vyplyva z grafti poklesi Power Penalty v piiloze
Disertacni prace. Zbyl¢é modulace se patrné liSi jiz jen pfi¢inou nezakalkulovaného vlivu
chromatické disperze.

3.5 PRAKTICKE OVERENI VYSLEDKU

Ve spolupraci se spolecnosti PROFiber Networking CZ s.r.o. byly v mésici lednu 2008
provedeny zkusebni naméry chromatické a polarizacni vidové disperze. Jednalo se o kombinace
ulozenych testovacich kabelt 1,5 km a 25 km, pficemz PMD byla méfena na Sesti testovacich
vlaknech délky 25 km ulozenych ve dvou riznych kabelovych trasdch a na tfech dalSich
testovacich vldknech uloZenych vtomtéz kabelu o délce 1,5 km. Spolecnost PROFiber
Networking CZ s.r.o. umoznila ziskat ndméry pomoci pfistroje EXFO FTB-5500B, ktery
bezplatné zapijcila. Diky vyrobcei méficich piistrojli, kanadské spole¢nosti EXFO Electro-Optical
Engineering Inc., kterd bezplatné poskytla profesionalni softwarovy ndstroj ToolBox 6
s nainstalovanymi kity Polarization Mode Dispersion Analyzer a Polarization Mode Dispersion
Analyzer Version B, bylo mozné namétené vysledky zpracovat a prehledné vyhodnotit.

Pro konkrétni vlakna na trasach A, B a C bylo diky statistickému zpracovani mozno stanovit
vyslednou tabulku hodnot Tab. 4.1 teoretickych maximalnich kapacit. Hodnoty byly ziskany
aplikaci Vypocet PMD. Je nutno pfipomenout, zZe tyto hodnoty jsou teoretické a vypocétené
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zamérné pouze na zaklad¢ vlivu jevu PMD. V praxi by bylo velmi obtizné dosahnout takovych
pienosovych rychlosti vlivem ostatnich negativnich jevli popsanych v Piehledu souc¢asného stavu

problematiky.

Tab. 4.1.

Piehled teoretickych prenosovych

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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4 ZAVER

Disertacni prace se ve své uvodni ¢asti zabyva vlivem negativnich jevil na signal prenaseny
optickym vldknem. Postupné jsou pfedstavovany jednotlivé jevy vznikajici v optickém vlakné, je
uvedena jejich pficina, nasledky a moznosti jejich odstranéni ¢i kompenzovéani. V souladu se
zadanim disertani prace se prehled soucasného stavu fesené problematiky a celda dalsi prace
orientuje vyhradné na jev zvany polariza¢ni vidova disperze (PMD), ktery je zde velmi podrobné
vysvétlen véetné matematickych principt. V dalsi ¢asti prehledu soucasného stavu problematiky
PMD jsou uvedeny principy, kterych bylo vyuzito pfi vyzkumu, zejména popis méficich technik,
popis pouzivanych modula¢nich technik, matematika chybovosti a statistické matematické
operace.

Nejvyznaméjsi piinos disertatni prace spociva v komplexnim souboru aplikaci, které
umoziuji do zna¢né miry modelovat jev zvany polarizacni vidova disperze a ziskat tak velmi
uceleny obraz o jeho vzniku, vyvoji, Sifeni a vlivu na pfenaseny signal.

Prvnim pfedstavenym vystupem je vypoctova aplikace vyuzivajici slozitého matematického
aparatu zpracovani statistickych dat metodou Monte Carlo. Pfinosem této aplikace je vyznamné
usnadnéni vypoctl a okamzité ziskdni vystupni hodnoty z naméfenych hodnot diferencialniho
grupového zpozdéni.

Navrhova aplikace, kterd byla vytvorena jako poloprofesionalni a vyuzitelna v ramci
laboratornich cviceni ¢i ke komercni projekei optickych tras, umoznuje velmi piesné a prehledné
vymodelovat poméry na trase z pohledu utlumu, chromatické disperze a polariza¢ni vidové
disperze. Vytvofeny program umoznuje piidavat libovolné komponenty optické trasy, vystupni
hodnoty okamzité prepocitava a nabizi grafické vystupy vyvoje zminovanych veli¢in v zavislosti
na délce optické trasy.

Soubor je dopliien trojici simulacnich aplikaci, znichz dvé se vénuji multiplexnim
systémim. Simulatory vytvofené v prosttedi MATLAB umoZiiuji vyhodnotit vliv polarizaéni
vidové disperze u multiplexnich systémi a omezeni vlivu jevu PMD. Tim je zna¢né usnadnén
postup hleddni kompromisu pifi pouziti multiplexnich systému, coz je stéZejnim tématem této
prace. Tteti simulaci je aplikace Momentka PMD, ktera umoznuje diky skrytému matematickému
aparatu uzivatelsky velmi piijemné zobrazit okamzity stav obou polarizacnich rovin v libovolném
bod¢ optického vldkna.

V dalsi c¢asti nésleduje rozsahld podkapitola vénujici se moznosti eliminovat vliv PMD
pouzitim riznych modulacnich formati. Za ucelem ziskani spolehlivého vysledku bylo nutno
naprogramovat a v prosttedi MATLAB odsimulovat blokové diagramy testovanych modulacnich
formatd. Vystupnim parametrem byla chybovost pii totoznych vstupnich parametrech (na stejné
optické trase), avSak odlisSném pouzitém kdédovani. Nejlepsi toleranci k PMD tak na zaklade
vystupl simulaci vykazuji modulace RZ-DQPSK a NRZ-DQPSK. Je vSak také patrné, ze i
modulace RZ-OOK vykazuje dobrou hodnotu poklesu signalu k Sumu. Nejhorsi toleranci k PMD
naopak  maji  modulace NRZ-DBPSK a NRZ-OOK. Nevyhodou NRZ -

pravdépodobné pouziti RZ-DBPSK a RZ-OOK. Detailni vysledky jsou uvedeny v ptislusné
podkapitole 3.4. Diky pocetné obrazové ¢éasti simulaci musely byt tyto uvedeny v samostatné
ptiloze této prace.

Meéifenimi ziskané hodnoty, diky nimz bylo mozno alespon casteCné prakticky ovérit
dosazené vysledky, jsou uvedeny v kapitole 4. Jejich ziskdni nebylo snadné, jelikoz rozsifeni

20



ptistroji schopnych méfit PMD neni prozatim dostate¢né. Proto je velkym uspéchem, ze velké
mnozstvi teoreticky ziskanych vysledki bylo mozno ovéfit vlastnimi méfenimi a nikoliv pouze
srovnanim s vysledky jinych védct, jak je tomu v ptipad¢ simulace vlivu modulac¢nich formatd na
vyznam jevu PMD.

Disertacni prace je ucelenou védeckou studii jevu polarizatni vidové disperze
u multiplexnich i nemultiplexnich systému. Vytycené cile disertatni prace byly beze zbytku
splnény. Vysledky jsou podlozeny rozsahlymi simulacemi a praktickymi méfenimi, které
teoreticky ziskané hodnoty vesmés potvrzuji. Kromé ,,pomiicek® zjednodusujicich do znaéné miry
stanoveni velikost PMD je vyznamnym piinosem vyhodnoceni odolnosti pouzivanych
modulacnich formati vici polarizaéni vidové disperzi.
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ABSTRACT

This doctoral thesis deals with present trend to turn up the bit rate of the optical fibres
making use of wavelenght multiplex systems. There are new theoretical and practical problems
caused by the new technologies. Except the known modal dispersion there exist problems caused
by chromatical and polarization mode dispersion. In the opening of the thesis the known effects,
which influence the payload signal, are introduced. The polarization mode dispersion has the main
attention.

Within the scope of this thesis there has been programmed the statistical calculator which
can analyses the measured values of differential group delay by Monte Carlo calculation. Next
meaningful output is the designating application of the optical routes. It is possible to
mathematicaly unambiguously define the polarization mode dispersion by Jones, Stokes and
Poynting vectors. This complicated calculations are mechanized and in the simulation application
make possible to simulate the signification of the PMD influence at different input parameters. The
thesis includes the study of the PMD modulation format impact with the results of simulations and
confrontation with other scientists results. The significant output are the final practical results
examinations, which can be implemented thanks to the possibility of using the FTB-5500B
measuring device.
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