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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vlivem modulaci na prenos v optickych sitich, se Sitkou pasma
320 Gbit/s, zalozenych na principu OTDM. Vysvétleny jsou jevy plisobici na pfenos
signalu optickym vlaknem, charakterizovana jednovidova a mnohovidova vldkna a vy-
svétleny principy pouzivanych technologii multiplexovani. Sestaven je navrh prenosového
systému, ktery je nasledné simulovan v programu OptSim. Na vychozim modelu simu-
lace jsou postupné testovany modulaéni formaty, vychazejici z teoretickych poznatki,
a vyhodnocovan jejich vliv na kvalitu pfenosu.

KLICOVA SLOVA
optické vlakno, OTDM, jednovidové optické vlakno, mnohovidové optické vlakno, mo-
dulace, RZ, NRZ, CSRZ, CRZ, QAM, FSK, PSK

ABSTRACT

The bachelor thesis inquires into influence of modulations to transfer in optical nets,
with the 320 Gbit/s zone width, based on the OTDM principle. There are also explained
effects impacting on the signal transfer by optical fiber, single-mode and multi-mode op-
tical fibers are described here and also principles of used technologies of multiplexing are
explained. There is compiled the proposal of transmission system, which is subsequently
simulated in the OptSim programme. On the initial simulation model there are the mo-
dulation formats tested progressively, patterned on theoretic knowledges and its influence
on the transmission quality is evaluated.
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UVOD

Optické sité se zaradily mezi nedilnou souc¢ast moderni vysokorychlostni komunikace.
Praveé zvysSovani naroku na prenosové kapacity a kvalitu prenosu bylo divodem
ubirat se timto smérem, nebot metalické prenosové cesty jsou diky své sitce pasma
a prenosové vzdalenosti nedostacujici.

V prvni kapitole jsou popsény zakladni principy jednovidového a mnohovidového
optického kabelu, jejich struktura a vyuziti. Nasledujici kapitola tvori teoreticky
rozbor jevi, které maji pozitivni nebo negativni vliv na prenos v optickych sitich.
Jednotlivé jevy jsou rozdéleny podle své funkce a vyznamu na linedrni a nelinearni.
Kapitola 3 seznamuje ¢tenate s technologiemi slucovani kanalt, diky kterym lze
efektivné navysovat sitku prenaseného pasma a vyuzivat tak vice potencialu optic-
kého kabelu. Nasleduje pojednani o modulacich, které jsou vyuzivany v optickych
sitich. Jde o digitalni modula¢ni formaty tvorici spolu s technologii slu¢ovani kandlu
OTDM teoreticky zaklad pro hlavni napln préce.

Pred samotnou simulaci a testovanim modulacnich formata je sestaven navrh
prenosového systému na vzdélenost 30 km se Sitkou pasma 320 Gbit/s. V navrhu je
vyuzito teoretickych poznatkii o prvcich vyuzivanych v OTDM se zadanou sitkou
pasma, zaroven navrh slouzi jako predpoklad pro vytvoreni simulace v programu
OptSim. Dale je vypocitana utlumova bilance pro efektivni rozmisténi zesilovacich
prvka.

Praktickou ¢ast dale tvori simulace vytvoreného navrhu, s vyslednym rozmisté-
nim vsech funkénich blokl. Vysledkem je model, na kterém testujeme zadané modu-
la¢ni formaty. Jelikoz je kazda modulace specificka, dochazi pfi zméné modulaci ke
zméneé nastaveni nékterych prvkii prenosového systému, nastaveni je soucasti prilohy.

V kapitole 6 jsou uvedeny vysledky jednotlivych simulaci modulac¢nich formati.
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1 TIPY OPTICKYCH VLAKEN

1.1 Jednovidové optické vlakno

Jednovidové optické vlakno je vyrabéno s nizkym priamérem jadra okolo 9 pm. Diky
tomu jsme schopni prenaset kabelem pouze jeden paprsek neboli vid. To je vsak
velice vyhodné, nebot se u této technologie uplatnuje nizsi disperze a jsme schopni
prenaset vétsi sitku pasma.

Nizky primér jadra zvysuje technologickou naroc¢nost kladenou na pouzité gene-

vvvvvv

nutnost pouziti budicich lasert vykazujicich nizkou spektralni ¢aru [§], [9].

1.2 Mnohovidové optické vlakno

S moznosti zvySovani poctu vidi roste i primeér jadra kabelu. Dostavame se tak na
hodnoty 50 - 100 pm. Kabelem se mohou sifit radove tisice vidi a vznika tak vidova
disperze.

U jednovidovych optickych vlaken jsme schopni dosahovat Site pasma v Fadech
THz, ale diky disperzi u mnohovidovych optickych vlaken se zde musime spokojit
s 811 v Fddech desitek MHz/km. Diky tomu se mnohovidova optické vldkna uplatnuji
na kratsich vzdalenostech.

Specialnim pripadem jsou gradientni mnohovidové svétlovody. Tato vlakna vy-
uzivaji riznych indexti lomu v prurezu jadra kabelu. Nejvyssi index lomu je v ose
kabelu a postupnym priichodem paprsku (vidu) smérem od osy se zmensuje. Timto
lze dosdhnout snizeni vidové disperze. Tato technologie vedla ke snizeni poctu vidi,
uplatnéni vzrostlo na stredné velké vzdalenosti a Sife pasma narostla na hodnoty
kolem 1GHz/km [g], [9].

Primérni ochrana

w
Obal vidkna T :
Jadro vikna vid —————————> vid = > )
Obal vidkna )

Primarni ochrana .

Mnoho vidové vidkno se

250 pm

v
fe= s0-100um

=| 250 um

125 um
125 um

fe>{ o um

Struktura vldkna a ochran Jednovidové vidkno skokovou zménou indexu
lomu

Obr. 1.1: Prurez jednovidovym a mnohovidovym vldknem [§]

13



2 JEVY V OPTICE

Existuje tada jevi, linearnich ¢i nelinedrnich, ovliviiujicich prenos optickym kabe-
lem. Tyto jevy vznikaji pri celém procesu prenosu. Nékteré jevy a fakta jsou ne-
zbytné pro funkci prenosu, naopak existuji jevy, které jsou nezadouci a snazime se
je eliminovat nebo jim predchazet.

Cela tada vyhod optickych kabell je jiz naznacena, ale je nutné zamérit se také
na nevyhody. Je jich cela fada a patii mezi né ztraty, disperze, rozptyl a dalsi, které

budou nize kratce vysvétleny.

Jevy ovliviiujici optické prostredi

Linedrni jevy Disperze Nelinearni jevy

Obr. 2.1: Jevy v optice [4], [8], [9], [39]

2.1 Linearni jevy

Mezi linearni jevy patii ohyby vlaken, absorpce, vyskyt ptimési ve vlaknech, Mietiv a
Rayleightiv rozptyl, ttlum a disperze. Vétsina téchto jevli na sebe plisobi a vzédjemné

se ovlivnuje.

2.1.1 Utlum

Utlum optického vldkna je pomér vystupniho vykonu ke vstupnimu vykonu. Je
udévén v jednotkdch dB/km a je zptuisoben hlavné absorpci, vyzafovanim paprsku

z vldkna a rozptylem na nehomogenitach. Dale na néj maji vliv i vlastnosti vldkna,

14



které lze ovlivnit instalaci, jsou to napriklad ohyby nebo naruseni geometrie vlakna,
a naslednou zménou poméru mezi jadrem a plastém. Mezi dalsi ovlivnujici faktory

patii trhlinky v materidlu vldkna nebo primeési [9].

5 190 THz 30 THz

mérny Utlum [dBfkm]

|
[ [ [ [ | [ | [ [
0,7 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3 14 15 16 17

vinova délka [pm]

Obr. 2.2: Utlumové charakteristika [9]

Charakteristika vykazuje 3 body zvyseni mérného tutlumu na vlnovych délkach
0,95; 1,24 a 1,39 pm. Tyto mista se oznacuji OH, podle zbytkii molekul vody ve vlak-
nech, které tyto nartisty zapric¢inuji. Oblasti pouziti jsou definovany v tzv. oknech
(pasmech), které naopak vykazuji minimalni hodnoty ttlumu. Okno 1 je definovano
v oblasti 0,8 - 0,9 um, okno 2 v okoli 1,3 um, okno 3 v okoli vlnové délky 1,55 pum,
dale okno 4 v okoli vlnové délky 1,625 pm a okno 5.

2.1.2 Absorpce

Jedna se o druh ztrat vyskytujicich se ve formé materialové absorpce, kterou ovliv-
nuje predevsim vyroba kabelt a pouzity materidl. Pravé pouzity material obsahuje
byt jen malé procento primési (napt. ionty chromu, médi nebo zeleza). Tyto primési
maji za nasledek tepelné ztraty.

Materidlové ztraty mizeme rozdélit dale na dvé podkategorie. A to na nevlastni
absorpci, ta vznika také pri vyrobé kabelu, a to pifimési ionti vody nebo ionti kovu.
Druhou podkategorii je vlastni absorpce, ta popisuje plusobeni zareni na vlastni

materidl vlakna [g].

2.1.3 Disperze

Jednd se o jev, ktery ma hlavni podil na zkresleni signdlu. Existuje nékolik druht

disperze a lze ji vyjadrit jako rozdil sitky impulsu v poloviné jeho vysky, ktery ode-
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bereme na zacatku a konci vinovodu. Pomoci disperze urcujeme sitku prenaseného

pasma a prenosovou rychlost.

Chromaticka disperze

Chromaticka disperze (CD) je dilezitd pro jednovidova vldkna, u mnohovidovych
vlaken dosahuje nizkych hodnot, které lze zanedbat. Diky technologii DWDM a si-
feni spektralnich slozek vldknem nabyva tato disperze na dulezitosti. Zejména diky
riznym rychlostem siteni spektralnich slozek a naslednému zpozdéni. Zpozdéni ne-
smi byt tak velké, aby zasahovalo do vedlejsich biti. Dochazelo by ke zkresleni
signali. Disperze se sklada ze tTi slozek, které tvori materialova, vinova a profilova
disperze [8].

a) Materialova disperze

Jedna se o jednu ze tii slozek chromatické disperze, jejiz velikost je zavisla na
materidlu vlakna. Jelikoz dokonalé homogenni vldkno nelze vyrobit, jeji hodnotu
nelze zanedbat. Vlivem nedokonalého slozeni vlakna tak dochazi ke zménam indexu
lomu na dané vlnové délce. To zptisobi zménu skupinové a fazové rychlosti Sifeni
vidu ve vlakneé [§].

b) Vlnova disperze

Dalsi slozkou chromatické disperze je vlnova disperze. Souvisi s geometrickymi
vlastnostmi vlakna, které maji vliv na zménu kmitoc¢tu jednotlivych vida a rychlost
jejich sifeni. Vyznamna je u jednovidovych vlaken, je srovnatelnd s materialovou
disperzi [g].

c) Profilova disperze

Posledni slozka chromatické disperze se vyraznéji projevuje u vyssich prenoso-
vych rychlosti. Vznika pfi nestejném indexu lomu jadra a plasté. Signalové slozky

se tak $iff riznymi rychlostmi [§].

Vidova disperze

Jedna se o disperzi, ktera se projevuje u mnohovidovych vlaken se skokovou zménou
indexu lomu. Diky velkému mnozstvi vidi ve vldkné dochazi k rozdilné rychlosti
siteni. Vidy tak prichazi k detektoru v rozdilnych ¢asovych rozestupech. Aby byl
signal spravné detekovan, dochazi ke zpozdéni v case. To mé za nasledek rozsitovani
vyslednych impulst vzhledem k odeslanym.

U jednovidovych vldken se tato disperze nevyskytuje. U mnohovidovych vldken
ji 1ze eliminovat snizenim poctu jednotlivych vidi nebo vyrobou specidlnich vlaken

(gradientni vldkna). Tyto vldkna vyrovnavaji rychlosti sifeni jednotlivych vidu [§].

16



Polarizac¢ni vidova disperze

Polariza¢ni vidova disperze (PMD) je zdvisld na rychlosti sifeni vidu ve vlakné.
Nutnost se ji zabyvat vznikla se zvysujicimi se naroky na prenosové rychlosti.

Impuls po navazani do optického vldkna se siii ve dvou na sebe kolmych polarizac-
nich rovinach. Projde-li tento impuls geometricky nedokonalym mistem ve vinovodu
(vyskyt kruhové nesymetrie), muze dojit k rozdéleni a néslednému rozdilnému siteni
obou polariza¢nich rovin. To bude mit za néasledek rozsiteni impulsu. Geometrické
nedokonalosti mohou byt zptisobeny pii vyrobé, ohybem vlakna, Spatnym ulozenim
kabelu, kdy na néj pusobi vnéjsi tlak a deformuje ho (poruseni kruhové symetrie
vlakna).

Polarizac¢ni roviny jsou na sobé nezavislé, béhem pfenosu si vSak vzajemné vy-
meénuji energii. PMD se da vyjadrit pro kratké vzdalenosti do 10 km jako podil
zpozdéni signalu a délky trasy. Na vzdalenostech vyssich jak 10 km lze PMD uréit
jako zpozdéni signalu ku odmocniné vzdalenosti prenosové trasy. Vysledkem je PMD
koeficient (ps/v/km).

Kompenzace PMD je technologicky naroc¢na, nebof je provadéna dynamicky.
Nejedna se primo o kompenzaci, ale spise o snizovani vlivu PMD diky ndhodnému
vyskytu. V praxi se vypocitda hodnota disperze a pro tento jednotlivy pripad se

sestavi kompenzacni vlakno [4], [8], [9], [36].

2.1.4 Rozptyl

Do této kategorie patii dva jevy. Prvnim z nich je Mietiv rozptyl, ktery je zptisoben
nedokonalostmi ve vyrobé vlakna. Jedna se o nedokonalosti valcové struktury jadra
kabelu. Tento geometricky problém lze vytesit kvalitnéjsi technologii vyroby kabelt.

Rayleightiv rozptyl je druhym linedrnim jevem, ktery se ale nedd odstranit a je
disledkem velmi malych necistot v kabelu, které jsou mensi nez pouzita vinova délka.
Lze jej pouze eliminovat posunutim vlnové délky do oblasti ultrafialového zareni.
V praxi je vyuzivan v méfici metodé OTDR (Optical Time Domain Reflectometry)
[8].

Mieova teorie je obecnéjsi nez teorie Rayleighova. Rayleightiv rozptyl je omezen
dvéma podminkami. Jednak musi byt rozptylujici castice elektricky nevodivé a musi

platit vzorec 2.1, kde r je polomér rozptylujici castice a A vlnova délka.

27r§ >> 1 (2.1)

Za predpokladu splnéni této podminky, lze stanovit vypocet maximalni velikosti

¢astic pro rozmezi vinovych délek Ay = 4,0 - 107m do Amee = 7,9 - 10"m
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2 A
%T <<l=r<< o = Tz ~ 100nm (2.2)

s vysledkem 7,4, = 1,0 x 107m, ¢astice pro uplatnéni Rayleighovy teorie tak
mohou byt o vice nez fad mensi nez je 7,,4z.

Pro intenzitu Rayleighova rozptylu plati

d\° 727\* (n? =1\ 1+ cos26
=1 (2) (5) <n2+1> 2R? 29

kde Iy je ptvodni intenzita svétla, d primér rozptylujici c¢astice, n je jeji in-

dex lomu, 6 rozptylovy thel a R vzdélenost od c¢astic. Intenzita tohoto rozptylu je
neprimo umeérné zavisla ¢tvrté mocniné vinové délky.

Vypocitat 1ze, jak Rayleightiv rozptyl pfispiva k utlumu vldkna

LTR = exp {—")/RL} (24)

Rayleghtiv rozptyl 1ze popsat rozptylovym koeficientem ~vg uvedenym v predcho-
zim vzorci
3
YR = i;lnSpQBCk‘TF (2.5)
kde A je vlnova délka, n index lomu jadra vlakna, p stfedni hodnota fotoelastic-
kého jevu, (. koeficient stlacitelnosti pri fiktivni teploté T a Boltzmanova konstanta
k [21], [22].

2.1.5 Ostatni

Rada nezddoucich jevii vznika pfi instalaci vinovodi. Jednou z téchto chyb jsou
makroohyby. Vznikaji naptiklad pfi nadmérném ohybéani rezerv vldken v rozvade-
¢ich. Mezinarodni telekomunikacni unie ITU vydala smérnici ITU-T G.657, ktera
definuje opticka vlakna se snizenou citlivosti na ohyby. Norma obsahuje 4 specifikace
A1, A2, B2 a B3, které definuji poloméry ohybu na pouzitych vinovych délkach [15].
vlaken, jde o poruchy primocarosti. Tyto poruchy jsou nerovnomérné rozmistény po
optické trase.

Spojovani optickych kabelt je dalsi vlastnost, u které je nutné dbat na presnost
vzhledem k celkovému utlumu a vlastnostem vlnovodi. Spoje se rozdéluji podle
provedeni na nerozebiratelné (svarovani, trubickovani, mechanické spojeni) a roze-
biratelné (optické spojky - konektory). Dobfe provedeny opticky svar by mél mit
hodnotu dtlumu 0,02 dB, ztraty u konektori jsou v praméru 0,2 dB [9].
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2.2 Nelinearni jevy

Téma nelinedrnich vlastnosti optickych kabela je pomérné nové. Jeho vzniku pred-
chazelo neustalé zvysovani prenosovych kapacit a pouziti multiplexaci na optickych
trasach. Dalsim divodem byl naristajici vykon tenkych vldken, ktera prochazeji ze-
silovac¢i. Muzeme je rozdeélit podle fadi nebo byvaji nazyvany podle jejich objeviteli
18], [39].

2.2.1 Rozptyl svétla
Ramantiv rozptyl

Ramantv rozptyl popisuje jev, kdy se rozptylend vlna $iri jak doprednym, tak zpét-
nym smérem. Tento jev neni pouze nezadouci, ale lze ho pouzit jako zesilujici prvek,
diky pfesunu energie z nizsich vinovych délek do oblasti vyssich pomoci pumpova-
ciho laseru, ktery dodava zesilujici slozku. Ramanovsky laser byl otestovan v roce
2004 na trase Brno - Praha. Na této trase diky pouziti Ramanovského laseru nebylo

nutné pouzit zesilovace [§], [39].

Brillouintv rozptyl

Brillouintiv rozptyl nastava pti srazce tepelné kmitajicich atomit uvniti vinovodu
se svételnou vinou. Dochazi tak k rozptylu této svételné viny. V misté stretu dojde
k oddéleni fotonu, ktery pak pokracuje opa¢nym smeérem, nez je smér sitici se viny.
Rozptylena vilna je frekvencéné posunutd nize, néz je postupna vlna. Zpétna vina
ovliviiuje stabilitu a troven sumu zdroje vysilani.

Tento jev lze vyuzit jako stimulovany Brillouintv rozptyl, pokud do vlakna
s Brillouinouvym rozptylem privedeme energeticky impuls, ktery tento jev zesili.
Na tento jev je také nutno pohlizet jako na omezujici faktor pri pouziti optickych
vykonovych zesilovac¢ti nebo laserti.

Zavisi na prenasené Sifce pasma a na pouzitém optickém vlakné. Vyznamné se
projevuje u signali s tzkou sitkou cary a potlacuje se rozsitenim spektra signdlu
18], [39].

Stimulovany rozptyl

Stimulovany rozptyl nastava, srazi-li se vilna prochazejici vinovodem s tepelné nebo
akusticky kmitajicim atomem. Tato srazka zptisobi rozptyl viny a dojde k narastu
vinovych délek [§], [39].
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2.2.2 Jevy druhého a tretiho radu
Trivlnné smésovani

Jedna se o jev druhého radu, pfi kterém smésujeme 2 optické viny o riznych frek-
vencich. Po prichodu téchto dvou vin nelinearnim prostredim dojde k souctu nebo
rozdilu obou slozek a k vytvoreni treti, vysledné viny [39].

Aby tento proces fungoval, musi byt dodrzena fazova podminka. Viny musi byt

rovinné a jedna musi byt linearni kombinaci druhé.

i

Obr. 2.3: Fézova podminka [39]

ks = ko + (2.6)

Mluvime-li o nelinearnich jevech tretiho radu, pak jde o prostredi s Kerrovskou

nelinearitou a dochazi zde ke stejnojmennému jevu.

Kerriav jev

Jev popsany skotskym fyzikem Johnem Kerrem. Rik4 nam, Ze index lomu je zavisly
na intenzité paprsku vstupujictho do zkoumaného prostredi. Zptsobena zména in-
dexu lomu je pak odlisna v rtznych castech prostiedi, ve kterém se paprsek Sifi,
vyznamné ovliviiuje polarizaci a tvar Sifeného impulsu [39].

Kerrtiv jev je zodpovédny za vznik vlastni fazové modulace SPM a kiizové mo-
dulace XPM [39].

Vlastni fazova modulace (SPM)

Nekdy se také oznacuje jako automodulace faze. Dochazi k modulaci faze paprsku
prochazejictho nelinedarnim prostiedim 3. fadu. Signal diky tomuto jevu ovliviiuje

sam sebe, méni se velikost vlastni faze Ay, ktera je zavisla na rychlych zménach
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hran impulst vzristajictho a klesajicitho vykonu. Dochazi tak k celkovému rozsiteni
spektra paprsku [39].

Tyto rychlé zmény najdeme na vzestupné a sestupné hrané impulsu. Vzestupna
hrana ndm zptisobi posuv vinovych délek nahoru, sestupna naopak posuv vinovych
délek dola.

Redalné se uplatnuje spolecné s vlastni fazovou modulaci také chromaticka disperze.
Pokud je hodnota chromatické disperze D>0, miize dojit k predstizeni nabézné hrany
sestupnou hranou. Dojde tak k modulac¢ni nestabilité. V pripadé D<0 k témto kom-

plikacim nedojde.

P[mw]

Posun vinowych délek
Posun vinowych délek doll
nahoru

t[ps]

Obr. 2.4: Vlastni fazovd modulace [39]

KFizova modulace (XPM)

Vychézi také z Kerrova jevu. Kdyz 2 nebo vice paprski prochazi vldknem (napriklad
u DWDM), dochéazi k prekryti jednotlivych paprski. V téchto oblastech muze dojit
k nartstu intenzity zareni natolik, ze se budou vzajemné ovliviiovat a dojde ke
zméneé jejich spektra. Muze dochazet spolu s modulaci k nadmérnému rozsirovani

nebo zméné jejich tvaru [39].

Cty¥Fvlnné smésovani (FWM)

Jev vyskytujici se v DWDM technologii, jejiz princip je uveden nize [39].
Snahou navazat do optického vinovodu 3 paprsky o riznych vlnovych délkach
nam vznikd ¢tvrtd vina (oznacovana idler®), ta je naprosto odlisna od tii predcho-

zich. Aby FWM platilo, je nutné splnit podminku:

Ak =kl +k3— ki — k2 (2.7)
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Obr. 2.5: Ctyivinné smésovani [39]

Toto plati za predpokladu, ze k1, k2, k3 a k4 jsou linedrné zavislé vektory. Frek-
vence idler vlny se pak rovna

Jiprer = fi+ fo— f3
kde f1, fa # fs.

(2.8)

iE f1

fa fidler  f [Hz]

Obr. 2.6: Ctyivinné smésovani ve frekvencni oblasti [39]
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3 MULTIPLEXOVANI

V modernim pojeti telekomunikac¢ni techniky resime otazku vyuzivani jiz zabudo-
vanych prenosovych cest. V mistech, kde potiebujeme vyuzit jiz aktivni prenosovou
cestu, by nam bez této technologie nezbylo nic jiného, nez vybudovat novou totoz-
nou sif a realizovat prenos. To by znamenalo celosvétoveé vyuziti jednotlivych tras
v Tadech jednotek procent. Absurdni je také predstava, jaké mmnozstvi siti by nas
obklopovalo. Prikladem muzou byt dvé telefonni ustredny prenasejici mezi sebou
stovky ¢i tisice hovorti. Mezi témito tstfednami nenajdeme tisice kabelt, ale jen né-
kolik, ty diky své vyssi kapacité dokazi pojmout slou¢enou komunikaci a distribuovat
ji napric siti.

Zékladni myslenkou tedy je realizovat vice prenosii jednim pfenosovym médiem
a zvysit tak vyrazné ucinnost jiz realizované trasy. Pojem multiplexovani tedy za-
hrnuje snahu sjednotit komunikaci od vice uzivateli do jednoho prenosového média
a vhodnym logickym usporadanim rozdélit data zpét strané piijemci. Zpusobi, jak
toho docilit, je nékolik.

Budeme-li zvazovat jednosmérny prenos s nejzakladnéjsi technologii multiple-
xovani, musime vyuzit na strané vysila¢e multiplexor (MUX), ktery slou¢i podle
predem dané technologie vSechny vstupni signaly. Tyto sloucené signaly poté pro-
chazi prenosovym médiem do cile, kde jsou pomoci demultiplexoru (DEMUX) data

opét rozdélena na jednotlivé signaly.

‘-\_\ _/’/‘d

MUK optickeé vlgdkno DEMLIX

wstupy
vystupy

0O (=] [ [ L0 | | | R [
Co [~ [ [0 | | |2 [ =

- —_—

Obr. 3.1: Jednosmérny prenos 8 kanalti pomoci multiplexace

Tento zakladni princip ovSem neni dostacujici. Je nutné fesit problémy tykajici
se spojovani jednotlivych prenosovych cest, smérovani, prepinani atd. Velmi diile-
zité jsou také prechody mezi jednotlivymi multiplexa¢nimi technologiemi, jako je
naptiklad konverze mezi OTDM a WDM.
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Dva nejzakladnéjsi druhy multiplexovani jsou TDM - Time Division Multiple-
xing (Casovy multiplex), FDM - Frequency Division Multiplexing (frekvenéni mul-
tiplex), ktery je z hlediska pouzité technologie v optickych sitich nahrazen ozna¢enim
WDM - Wavelength Division Multiplexing (vlnovy multiplex), ten se pak dale déli
na Dense-WDM (DWDM) a Coarse-WDM (CWDM), které jsou oznacovany jako
husty a hruby vinovy multiplex. Mezi dalsi druhy multiplexaci patti OFDM - Ortho-
gonal Frequency Division Multiplexing, tedy ortogonalni multiplex s kmito¢tovym
délenim a v neposledni fadé CDMA - Code division multiple access, v prekladu
kédovy multiplex [29].

3.1 CDMA

Metoda kédového multiplexovani se vyuziva jak v metalice, tak v optice. Tato me-
toda nasla uplatnéni napriklad v telefonii (W-CDMA Wideband Code Division Mul-
tiple Access, je soucéasti 3G telefonniho standardu). Vyuziva se specidlnich kodi,
pomoci nichz jsou jednotlivé prenasené kandly zakodovany do jednoho spoleéného
prenosu. Data jsou dekdédovana az u koncového uzivatele. Ten obdrzi cely datovy
blok pripadajici vSem a pomoci zadaného dekdédovaciho klice si dekdéduje pouze jemu
prislusna data.

Vyhodou je vyuziti celého potencidlu prenosové cesty, naopak nevyhodou tohoto
multiplexu je nutnost vyssi inteligence koncovych prvki (pfijimact, vysilaca). Kazdé
koncové zafizeni schopné pracovat v této siti musi umét kédovat a dekédovat data
zadanou metodou [2§].

3.2 OFDM

Myslenka zahrnout optickd vlakna do metody ortogonédlniho multiplexu s kmitoc¢to-
vym délenim vznikla v roce 2001. Pozdéji pak doslo k realizaci a funkénimu zavedeni
tohoto multiplexovani.

Jedna se o sirokopasmovou modulaci, kde délka jednoho prendseného symbolu
muze byt az 100 ns, s kmito¢tovym délenim kanalu. Jde o transformaci rychlého sé-
riového toku na pomalejsi paralelni tok. Ten je pomoci sub-nosnych signali prenasen
dale. Diky vyuziti ortogonalniho systému a prekryti sousednich sub-kanali se viny
vzajemné neovliviuji. Vyuziva se modulace a multiplexace pomoci inverzni rychlé
Fourierovy transformace, demodulovani a demultiplexace se pak provede rychlou

Fourierovou transformaci (FFT).
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Vyuziti OFDM je zejména v Sirokopasmovych kabelovych a bezdratovych sys-
témech. Vzhledem ke slozité realizaci se dosahuje rychlosti okolo 10Gbit/s s pouzi-

tim vicetroviovych modulaci QAM [1].

3.3 WDM

WDM je oznaceni pro vinovy multiplex. Tato technologie je tizce spjata s FDM -
frekvencénim multiplexem. V optice ale nepracujeme s pojmem frekvence, ale s jed-
notlivymi vinovymi délkami. Vlnova délka je nepiimo timérné frekvenci a plati pro
né vztah definujici vinovou délku A rovnu podilu rychlosti siteni vinéni v a frekvence
vinéni f [29].

Jedna se o jednu z nejefektivnéjsich technologii. Slu¢ovani vice kanali do jednoho
se provadi pomoci vinového usporadani. Pro slu¢ovani vyuzijeme vhodny multiplexor
o N vstupech. Na tyto vstupy privedeme rtizné signaly s rozdilnou vinovou délkou.
P1i prenosu v jednotlivych casovych okamzicich musime byt schopni navazat do
multiplexeru N vinovych délek a sériové je prenést vinovodem. Na druhé strané pre-
nosové cesty tento tok zachytime a jednotlivé vinové délky rozdélime do ptivodnich
N kandalti.

Snahou standardizovat technologii WDM, respektive vzdalenosti mezi prenase-
nymi kanély, vznikly odnoze CWDM a DWDM (hruby a husty vinovy multiplex).
Jejich princip pfenosu je totozny s jiz popsanou WDM technologii [27].
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Obr. 3.2: Jednosmérny prenos 4 kandlti pomoci vinového multiplexu

3.3.1 CWDM

Hruby vlnovy multiplex slu¢uje méné kanald, nezli DWDM. Existuji systémy, pro
které je tento druh multiplexu vyhodny a dostacujici. Diky vétsim vzdalenostem

vlnovych délek, které specifikuje standard ITU G.694.2, 1ze vyuzit méné presné
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lasery a detektory. To vede k mensim finanénim pozadavkim kladenym na provedeni
zalizeni.

Standard definuje pouzivané vinové délky od 1271 nm do 1611 nm. Jednotlivé
vlnové délky maji mezi sebou pevné urceny rozestup 20 nm. To umoznuje pouzit
takové lasery, které vyzaruji konstantni vlnové délky s odchylkou 4 6 - 7 nm a splnuji
tak tuto podminku. Pti vybéru laseru se proto musime soustredit na tyto parametry
udévané vyrobcem. Dalsim dilezitym parametrem ovliviiujicim kolisani vlnové délky
je teplota. Jednd se o pracovni (teplotni) rozsah laseru, ve kterém je garantovina
dana odchylka vyzatrovani. V ptripadé prekroceni teplot mize dojit k nartistu rozdilu
vlnovych délek A\, tim dojde k poruseni normy a narustu chybovosti prenosového

systému, dojde k vzdjemnému ruseni sousednich kanalu [17].

3.3.2 DWDM

Moderni technologie zaloZena na prenosu pomoci optického vlakna. Takto lze jednou
vétou popsat tento druh multiplexu. Husty vinovy multiplex DWDM se lisi proti
CWDM hlavné v poc¢tu slucovanych kanalt, nebo schopnosti prendset data mnohem
vyssi rychlosti. Takovyto systém vychézejici ze zédkladnich myslenek WDM je ale
velice konstrukéné narocny vzhledem k nutnosti vysoké spolehlivosti nebo presnosti.

Tuto metodu specifikuje standard I'TU G.694.1. P1i sestavovani systému si mu-
zeme vybrat mezi fixné zadanymi centrdlnimi frekvencemi (jim pfifazenymi vIno-
vymi délkami), nebo také zvolit flexibilni metodu. Je zde moznost kombinace rizné
velkych frekvencnich rozteci. To umoznuje slucovat smisené prenosové rychlosti nebo
smisené pouzité modulace. Nutné je ale zabranit prekryvani jednotlivych frekvenc-
nich roztec¢i. Doslo by tak k prekryti jednotlivych slu¢ovanych kanali a vzniku chyb
v prenosu [16].

Referencni frekvence systému je stanovena na 193,10 THz, tedy 1552,52 nm
vlnové délky. Pomoci zadaného vzorce pak snadno vypocitame jednotlivé frekvence
kanalt fK, kde 193,1 je konstanta - referenéni hodnota frekvence podle normy ITU
(G.694.1, n je celé realné cislo véetné 0 a k je hodnota nami zvolené roztece prevedené
na jednotku THz [16].

fr=193,14+ (n-k) (3.1)

s/ sev

Komercni systémy DWDM se pouzivaji jiz v rychlostech nékolika set Gbit/s.
Experimentalné vsak mluvime o rychlostech nékolikandsobné vyssich. Existuje cela
rada variant pro navrzeni tohoto systému. Celkovy kladeny pozadavek na rychlost

systému souvisi s po¢tem slucovanych kanalt a s rychlosti jednotlivych kanali.
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Pri aplikaci této metody ve vysokorychlostnich prenosovych systémech je nutné
dbat na presnost, stabilitu a kvalitu pouzitych soucasti. Nutné je také kompenzo-
vat fyzikalni jevy spjaté s prenosy optickym vlaknem, zejména pak chromatickou
disperzi. Pouzitim protokolu G.709, ktery zapouzdruje prenasend data, zajistime do-
prednou opravu chyb. Tim se snizuje chybovost systému a prodluzuje se vzdalenost

pfenosu bez pouziti regeneracnich signalovych prvku [?].

Tab. 3.1: Priklady sluc¢ovani jednotlivych kanéla a vysledna prenosova rychlost [13]

Pocet sluc¢ovanych kanalt | Rychlost kandlu | Celkova rychlost
80 10 Gbit/s 800 Gbit/s
40 40 Gbit/s 1,6 Thit/s
80 40 Gbit/s 3,2 Thit/s
8 160 Gbit/s 1,28 Thit/s
32 40 Gbit/s 1,28 Thit/s

3.4 OTDM

Jedna se o casové slucovani kanall a prenos po optickém vlakné. Z hlediska vyvoje
OTDM technologie je dulezité obdobi po roce 1995, kdy doslo k vyraznym narasttim
prenosovych rychlosti u experimentt s vinovym multiplexem. Tento narust sméroval
prudce k 1 Thit/s. Navrhy OTDM technologie s rychlosti vyssi nez 100 Gbit/s jsou
datovany od roku 2005. V soucasnosti existuji studie na vysokorychlostni systémy
s pouzitim OTDM, které dosahuji az 10,2 Thit/s [13], [26].

Podstatou prenosu je ¢asové usporadani jednotlivych impulsu (kanali), které
jsou navazany do optického vlnovodu a prenaseny do cile. Tam jsou pomoci de-
multiplexoru zpét rozdéleny na jednotlivé kandly. Stejné jako u WDM, i zde exis-
tuje mnoho variant, jak prenosovy systém navrhnout. Prikladem mtze byt systém
160 Gbit/s slozeny ze 4 kanalu, z nichz kazdy ma rychlost 40 Gbit/s, takovyto

systém je obecné znazornén na obrazku 3.3.
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Obr. 3.3: Jednosmérny prenos 4 kanali pomoci OTDM [13]

Pti realizaci navrhu optické sité pracujeme se tfemi zakladnimi bloky, na které
lze postup rozdélit. Ve vysilaci ¢asti musime efektivné zpracovat vstupni signaly,
vhodné je upravit na pozadované parametry a navazat do prenosové cesty. Pfenosova
cesta, realizovana optickym kabelem, signal deformuje diky vliviim parazitnich jevi.
Abychom byli schopni se signdlem v prijimaci Casti pracovat a demultiplexovat jej
zpét na vystupni kanaly, musime co mozné nejvice této deformaci a znehodnoceni
predejit.

Ve vysilaci ¢asti je tedy nezbytné pouziti optického laseru pracujiciho v okoli
1550 nm se sitkou impulst uvedenych v tabulce 3.2 pro pozadované rychlosti preno-
sového systému. Velice vhodné je také signal pred dalsi ipravou namodulovat, po-
pripadé pouzit modulovany laser. Nasleduji dalsi kroky jako zesileni pomoci EDFA
zesilovact, orezani uzitecnych casti signalua filtry, pouziti nelinedrnich vlaken, diky
kterym lze rozsirovat spektrum signali. Nezbytnou soucasti jsou prvky pro slucovani
signali, tzv. optické couplery.

Prenosovou trasu muze tvorit samotné optické vlakno, kombinace optického
vlakna a IDF vldkna - inversniho disperzniho vlakna nebo optickd vlakna s vlo-
zenymi zesilovaci na delsich trasach.

V prijimaci ¢asti, s vyuzitim kontrolnich impulsti, musime byt schopni efektivné
rozklicovat (demultiplexovat) signal na vystup jednotlivych kanalt s pfijatelnou
chybovosti BER (Bit Error Rate) [13], [26].

3.4.1 Casové usporadani kanalua

Pr1i sestavovani vysokorychlostniho OTDM je nutné zvolit laser (generator) v oblasti
1550 nm s parametry uvedenymi v tabulce 3.2. Musi tedy byt schopen generovat
jednotlivé impulsy Sitky pico = femtosekund s prislusnym 33% rozestupem.

Pri generovani a praci s impulsy o takovychto rychlostech je nutné dbat na
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spravné usporadani jednotlivych bitt. Diky jejich malému rozestupu musime elimi-

novat jejich deformaci a vzdjemné prolinani.

Tab. 3.2: Pozadavky na OTDM [13]

Celkova bitova ryhlost | Doba trvani 1 bitu | Mezera mezi jednotl. bity
160 Gbit/s 6,25 ps 2,1 ps
320 Gbit/s 3,13 ps 1,0 ps
640 Gbit/s 1,56 ps 520 fs
1,28 Thit/s 780 fs 260 fs
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4 MODULACE V OPTICKYCH SITIiCH

Zajem o modulacni formaty vzhledem k velkym vzdalenostem prenosovych tras a po-
zadavkim na kvalitu prenosu je obrovsky. Je velice vyhodné, ale i nezbytné, signél
pred tpravou prenosem vhodné namodulovat. Existuji dva zakladni druhy modulaci.

Jedna se o analogovou modulaci, kde se modulac¢ni signal méni spojité v case.
Mezi analogové modulace patti amplitudova modulace, frekvenéni modulace a fazova
modulace.

Druhou skupinou jsou digitalni modulace. Modulacni signél je vyjadien diskrét-
nim signalem, nejcastéji ve formé bitové posloupnosti. V souvislosti s digitalni mo-
dulaci se hovori o klicovani. Existuje celd fada digitalnich modula¢nich formati.
Zékladni modulacni format pouzivany v optickych sitich je amplitudova modulace
ASK (Amplitude Shift Keying) neboli OOK (on-off keying). Dale pak fiazovd mo-
dulace PSK (Phase Shift Keying), modulace NRZ (non-return-to-zero) bez navra-
tové hodnoty k nule. S rostoucimi pozadavky na vyssi prenosové kapacity vznikla
modulace CSRZ (carrier-suppressed RZ), déle pak modulace CRZ (chirped RZ),
kterd je specidlnim pripadem modulace RZ (return-to-zero) s navratovou hodnotou
k nule. Dalsimi pouzivanymi modulacemi jsou naptiklad kvadraturni amplitudové
modulace QAM (Quadrature Amplitude Modulation) nebo frekvené¢ni klicovani FSK
(Frequency Shift Keying).

Déle budou popsany jednotlivé pripady digitalnich modulaci pouzivanych pro
prenos v optickych sitich [2], [13], [26].

4.1 Amplitudové klicovani (ASK)

Amplitudové klicovani, oznacované zkratkou ASK (Amplitude Shift Keying), vy-
chazi z analogové amplitudové modulace. Jednd se o dvoustavovou modulaci, ktera
byvéa oznacovana také jako OOK (On-Off Keying). Logicka troven ,1¢ pfi stavu za-
pnuto, kdy je vysilan kmitocet nosné, a naopak pii trovni logické ,,0“ stav vypnuto

- nepfitomnost signéalu [2], [3].
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Obr. 4.1: Prubéh modula¢niho a modulovaného signalu ASK [3]
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4.2 Fazové klicovani (PSK)

Tento typ modulace pracuje na principu zmeény faze v modulovaném signalu o pre-
dem danou hodnotu. V digitdlni modulaci je oznac¢ovana jako BPSK (Binary PSK)

poptipadé 2 PSK, kde ¢islo 2 oznac¢uje modulaci dvoustavovou [3].

Al-] 1

t[s]

t[s]

Obr. 4.2: Prubéh modula¢niho a modulovaného signalu BPSK [3]

Mezi dalsi modulace pracujici na principu fazového klicovani patii DBPSK di-
feren¢ni dvoustavova fazova modulace a DQPSK kvadraturni diferenc¢ni fazova mo-

dulace.

4.2.1 DBPSK

Diferencni dvoustavova fazova modulace vznikla z PSK modulace. Pri demodulaci
signalu dochézelo ke slozitému procesu obnovy faze nosné. DBPSK vyuzivd zmény
faze na zakladé predchoziho stavu, pocatecni fazi nosné neni nutno znat.

Zména faze probihd o 180°(o 7), amplituda zistava beze zmény [3].

Tab. 4.1: Zména faze u DBPSK [13]

Fazovy posun | Data
0 1
s 0

4.2.2 DQPSK

Diferené¢ni ¢tytstavova (kvadraturni) fazova modulace pracuje podobné jako DBPSK,
ale je obohacena o dalsi 2 stavy. Néekdy byva oznacovana jako 4 PSK modulace.
Nosny signal ma opét konstantni amplitudu, zména faze probiha diky 4 staviim

0 90°. Hodnota jednotlivych stavu je urcéena dvojici bita [3].
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Tab. 4.2: DQPSK modulac¢ni format [13]

Fazovy posun | Data
0 11
/2 10
m 00
31/2 01

Mezi dalsi modulace pracujici na principu zmény faze patii 8PSK vyjadrena 8
stavy (trojici biti) a 16PSK se 16 stavy (Ctyrmi bity). Tyto vicestavové M-PSK
modulace (M je pocet stavi) nachéazi uplatnéni v jinych odvétvich jako je napfi-
klad televizni technika. V optickych sitich jsou pouzivany spiSe vicestavové M-QAM

modulace.

4.3 Frekvencni klicovani (FSK)

Frekvencni klicovani je zaloZeno na zméné frekvence (kmitoctu) modulovaného sig-
nalu. Nejjednodussim pripadem této digitdlni modulace je BFSK, tedy dvoustavové
fazové klicovani. BFSK byva realizovana dvéma nosnymi signdly s frekvencemi o roz-
dilu £Af. P1i trvani logické ,1° je vysilana nosna s frekvenci f1, v logické ,0“ pak
f2.

Zména kmito¢tt mize probihat spojité, popripadé nespojité. Spojity prechod vy-
kazuje uzsi spektrum modulovaného signalu oproti nespojitému, kde vznika prechod

21, [3].
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Obr. 4.3: Prubéh modula¢niho a modulovaného signalu FSK [3]

4.4 Kvadraturni amplitudova modulace (QAM)

QAM kvadraturni amplitudovou modulaci lze popsat jako kombinaci fazového a am-
plitudového klicovani ASK-PSK. Jednotlivé stavy, kterych QAM nabyva, se rozdéluji
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podle jejich amplitudy a faze. Tyto koncové body (stavy) se znazornuji do konste-

la¢nich diagram.
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Obr. 4.4: Konstelacni diagram - obecné [7]

V téchto diagramech se vyznacuji bitové kombinace pro dany druh klicovani.
7 hlediska eliminace chybovosti se osvédcilo popisovat sousedni symboly v diagramu
pouze jednim rozdilnym bitem. Pfi vzniku chyby dojde pravdépodobné k zaméné
s nékterym ze sousednich symboli (chyba 1 bitu). Pokud takovito chyba vznikne, 1ze
ji efektivné identifikovat a opravit napriklad pouzitim parity nebo samoopravného
protichybového kodu [7], [2], [3].
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Obr. 4.5: Konstela¢ni diagram 16 QAM [7]
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Cislo uvedené pted zkratkou QAM definuje pocet stavii pouzitych v modulacnim
formatu. Pouzivaji se nejcastéji 16 QAM, 32 QAM, 64 QAM, 256 QAM.

4.5 RZ

RZ modulaéni formét pracuje se signalem s navratovou hodnotou k nule. Sitka im-
pulsu je kratsi, nez sitka bitového intervalu s poklesem na troven logické ,,0¢. RZ je
zalozena na NRZ modulaci. NRZ opticky signdl je priveden do druhého modulatoru
se sinusovou Tidici funkei. U idedlni modulace by mély byt vsechny impulsy identické.
Tvar impulsii je stejny, bez zavislosti na sousedni bitové hodnoté. V souvislosti s RZ
se pouzivaji 3 formdaty s ruznou stiidou uvedenou v procentech. Jsou to 33% RZ,
50% RZ, 67% RZ (CSRZ) [26].

4.6 NRZ

NRZ modulaé¢ni formét, jehoz hodnota signalu je bez navratu k nule, se stal zékla-
dem v optickych komunikac¢nich systémech. U NRZ zabira logicka ,,1“ cely bitovy
interval, pti kterém nedojde k navratu k nule. V zavislosti zmény signalu dojde ke
zmeéné mezi logickymi drovnémi ,1“ a ,,0¢. Faze v turovni logické ,,0“ je nulova

a u urovné logické ,1“ je m. NRZ m4 uzsi spektrum v centralnim laloku [26].

4.7 CSRZ

CSRZ modulacni format je slozen z modulace RZ privedené na druhy modula-
tor. Frekvence druhého modulatoru je fizena analogovym sinusovym generatorem,
je rovna poloviné prenosové rychlosti. Mezi sousednimi bity vznikne fazovy posun 7,

dominance centrélniho laloku ve spektralnim zobrazeni je potlacena [26].

4.8 CRZ

CRZ modula¢ni formét vychézi z modulace RZ, s vyuzitim nového parametru kmi-
toctového rozmitani, z toho vychazi nazev Chirped RZ. Konstrukéné je fesena pou-
zitim fazové modulace, pripojené na vystup RZ modulace. Dochézi k destruktivnimu
ovlivnéni nosné frekvence. CRZ ma pozitivni vliv na kvalitu modulovaného signdlu
pro pouziti naptiklad v OTDM, v pripadé vinového multiplexu je pouziti této mo-

dulace nevhodné [26].
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5 NAVRH A SIMULACE OTDM

Pri sestavovani navrhu prenosovych systému zalozenych na OTDM lze rozdélit po-
stup do tti bloki. Tyto bloky se skladaji ze zadkladnich prvkta nezbytnych pro funkc-
nost systému. Tyto zakladni prvky, tvorici kostru systému, jsou dale doplnény dal-

simi technologiemi nezbytnymi pro prenos v realném prenosovém systému.

Vysilaci €dst Prenosova éast Pfijimaci dst

Data Hedinovy signélH Casové zpozdéni
MLFL ; " — o ] [ ] =
Moduldtor |—=| Multiplexace Zesilovag| Optické vldkno Zesiloval = = Demultiplexovani

Laser | Rozdélovat |

é| Data

Obr. 5.1: Zékladni model OTDM pienosového systému [13]

Prvnim krokem je realizace OTDM vysilace. Vysila¢ musi byt schopen sluco-
vat jednotlivé optické kanaly, plnit funkci modulovani signalu a zajistit vyslednou
upravu pred navazanim do prenosové trasy pomoci filtri nebo nelinearnich vlaken.
Nésledné zesileni signalu a pfeneseni na danou vzdalenost zajistuje blok prenoso-
vého systému. Na strané prijimace je dulezitd prace s hodinovym (synchronizacnim)
signalem, ktery je vytvoren na strané vysilace. Prijata data jsou demultiplexovana
na zakladeé informaci o jednotlivych kanalech. Vysledkem jsou kandly se shodnym
datovym tokem, které jsme navazali do prenosového systému na strané vysilace.

Experimentalni prenosové schéma se proti readlnému lisi realizaci datovych ka-
nalt. Pri préaci s realnymi daty slucujeme N kanali o dané sifce pasma, prenasime je
a nasledné demultiplexujeme do ptivodni podoby. V pripadé experimentii a simulaci
se lze spokojit s jednim datovym kanalem, ktery vytvorime. Kanal duplikujeme po-
moci optického rozdélovace do N kopii. Vzajemnym posunutim jednotlivych kandli

v case a slouc¢enim docilime stejného vysledku jako pii praci s readlnymi daty.
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Obr. 5.2: Vytvoreni datového kanédlu 10 Gbit /s a naslednd multiplexace na 40 Gbit/s

v programu OptSim

5.1 Prvky pouzivané v OTDM

Prenosovy systém, pracujici se Sitkou pasma 320 Gbit/s, vyzaduje ke své funkci
specifické prvky. Jedna se zejména o lasery generujici impulsy sitky jednotek piko-
sekund, modulatory, optické pasmové filtry, zesilovaci prvky, specialni opticka vldkna

a technologie demultiplexace datového toku.

5.1.1 Zdroje zareni

Lasert splnujicich kriteria pro adaptaci ve vysokorychlostnich systémech je vice.
Vsechny musi splnovat pozadavky kladené na generovani konstantniho vykonu, spl-
novat vykonovou stabilitu v dané pracovni oblasti, mit schopnost laditelnosti a ge-
nerovat signdaly s tizkou spektralni carou.

Opticky vysilac je slozen ze zdroje zareni, kterym muze byt luminiscenéni dioda
LED (Light-Emmiting Diode) nebo laserova dioda LD (Laser Diode). Déle z vniti-
niho moduldtoru a vstupni vazby. U fady lasert se pouzivaji vnéjsi modulatory,
které tvori samostatné zarizeni.

Luminiscen¢ni diody se vyuzivaji pro prenosy na kratké vzdalenosti s nizkymi
prenosovymi rychlostmi (velmi Siroka spektralni ¢dra). Laserové diody vykazuji pod-
statné uzsi spektralni ¢aru. Jsou velmi vyuzivané a existuje cela fada technologickych
provedeni (Fabry-Perotovy laserové diody, vldknové lasery, plosné vyzatujici lasery
atd.).

MLFL lasery

Pro uéely navrhu a simulace se zamérime na MLFL lasery (Mode-Locked Fiber
Laser). Diky vysoké stabilité a schopnosti presného generovani jsou velice vhodné
pro pouziti v OTDM.
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Jejich pracovni oblast je vétsinou stanovena v okoli 1550 nm se schopnosti gene-
rovat pulzy sitky nizsi nez jednotky femtosekund. Tato pouzitd vinova délka, kterd
spada do konvenéniho 4. pasma rozmezi 1530 nm - 1565 nm stanovené¢ho ITU, je
vyuwzita diky nizkému mérnému utlumu [9], [13], [30].

Vhodnym prvkem pro tcely sestaveni OTDM muze byt aktivni 10 GHz MLFL

erbiem dopovany laser. Strukturu laseru lze konstrukéné vyjadrit jako smycku.

Pump
LOA Er Fiber Il
WDM Zm
I3 BPF
90:10
EAM PC I
10% Out
10 GHz clock

Obr. 5.3: Struktura MLFL laseru [20]

Pomoci moduldtoru EAM (Electroabsorption Modulator) navazeme do smycky
10 GHz signél. Izolatory I, 1> a I3 zajistuji jednosmérny prenos ve smycce. Pomoci
LOA (Linear Optical Amplifier) je laser méné nachylny na podminky, ve kterych
pracuje, protoze dochazi k tizeni amplitudové odchylky. Pomoci WDM slucovace
(coupleru) dopujeme vldkno délky 12 metri s piimési erbia (Er). Filtrem BPF upra-
vujeme impulsy vlnové délky 1550 nm na Sifi 6 nm. Deset procent energie je pomoci
coupleru oddéleno ze smycky a tvori vystup laseru, zbyly signal pokracuje smérem

k polariza¢nimu kontroléru. PC je vyuzit pro optimalizaci PMD v celé smy¢cce [20].

5.1.2 Modulatory

Ve vysokorychlostni komunikac¢ni technice se vyuzivaji nejcastéji EAM - elektroab-

sorpéni modulatory a LiNbO3 modulatory (Lithium Niobate Modulator).
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EAM

Elektroabsorpéni modulatory k ¢innosti vyzaduji nizké modula¢ni napéti. Pracuji na
principu zmény absorpcéniho koeficientu v zavislosti na prilozeném elektrickém poli.
Velikost EAM modulatort je vyrazné mensi nez u LiNbO3, diky tomu a vhodnym
parametrum se Casto vyuzivaji jako integrované modulatory v laserech (obr. 5.3).
Pouzivaji se dvé technologie. Vyuzivaji Franz-Keldyshova efektu (FKE) nebo QCSE
(quantum-confined Stark effect).

Franz-Keldyshov jev nastava pri ptisobeni elektrického pole na skupinu polovo-
di¢i. Pro dosazeni vysoké ti¢innosti modulatoru musi dochazet k minimalni absorpci
energie. Zmény absorpcéniho spektra jsou zptisobeny elektrickym polem. Vhodnym
materidlem pro vlnové délky 1300 a 1550 nm je InP (fosfid india).

QCSE je provadéno v kvantové hladiné. Jedna se o provedeni polovodici reali-
zovanych ze dvou riznych materidlii. Mohou to byt InGaAs a InP materialy, jedna

se o slouceniny Indium-Gallium-Arsenid a Fosfid-India [33].

LiNbO3

Druhé provedeni modulatoru vyuziva elektrooptického materialu LiNbO3. Jedna se
o slouceninu prvka niobu, lithia a kysliku. Modulator sestaveny z této slouceniny
vykazuje velmi dobré parametry, co se nizkého fidicitho napéti tyka, je kompatibilni
s optickymi vlakny a zvladd modulaci datového toku > 10 GHz. Oznacovan byva
podle slouceniny LiNbO3 (Lithium Niobate Modulator) nebo jako MZM (Mach-
Zehnder Modulator).

Elektricky signal
1r

LiNbO3

Variabilni Zasové zpoZdéni

rozdélovaé sluéovaé

Pevné Easove zpoidéni

Obr. 5.4: LiNbO3 opticky moduldtor [24]

Opticky signél, ktery chceme modulovat, ptivedeme na rozdélovac, rozdélime tak
signal do dvou vlaken. Horni paprsek projde ptes krystal LiNbO3. Paprsek procha-
zejici dolnim vldknem je zpozdén aby oba signaly prisly na slucovac ve stejny c¢asovy

okamzik. Po slou¢eni obou vétvi dostdvame modulovany opticky signal [11], [13], [24].
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5.1.3 Zesilovace

Opticky zesilova¢ je zafizeni zesilujici primo opticky signal bez nutnosti prevést
ho na elektricky. Vyuziva se jevu stimulované emise. Pirechod soustavy elektronti
do stavu s nizsi energii, ktery je vyvolany stimulujicim fotonem, mé za nasledek
vyzéareni fotonu. Foton ma stejné parametry (energii, smér sireni a stejnou fazi) jako
stimulujici foton. Stimulujici foton ale soustava nepohlti, pouze soustavou projde
a prida se k nému stimulovany foton.

Existuje nékolik druhti optickych zesilovacii. Podle principu se déli na zesilovace
rady xDFA, vyuzivajici vlakno s primési uvnitt zesilovace, SOA zesilovace nebo

Ramanovské zesilovace.

EDFA

V OTDM se hojné vyuzivdi EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) zesilova¢i. Tyto
zesilovace v sobé obsahuji médium (optické vlakno) podobné standardnimu jednovi-
dovému vlaknu, pouze je dotovano (obohaceno) o néktery prvek. V nasem pripadé
je dotovany prvek Erbium. Pii vyrobé zesilovace je nutné dbat na presné mmnoz-
stvi dotovaného prvku, aby nedoslo ke zhorseni i¢innosti a poklesu zisku zesilovace.
Zesileni je tedy dosazeno pomoci stimulované emise fotont z iontu, které byly pri
vyrobé pridany do optického vlakna. Pokud je pouzit EDFA zesilovac, zesilujeme
tak jev chromatické disperze diky rozdilné rychlosti siteni spektralnich slozek.

V prenosové trase existuje nékolik mist nasazeni EDFA zesilovact. Podle téchto

mist dale délime zesilovace na booster, in-line a predzesilovace [13], [23].

o Booster zesilova¢ je umistén v bezprostiedni blizkosti za opticky vysila¢. Do
zesilovace je navazan silny signdl z vysilace, ktery je zesilen na maximalni
uroven, kterou je schopno prenosové médium pojmout.

o In-line zesilovac je umistén na prenosové trase. Na vstupu ziskava nizky signal
7 prenosové trasy a vystupem je maximalni uroven, kterou lze do optického
vlakna navazat.

» Predzesilovace (Pre-amp) se umistuji pred opticky pfijimac¢. Pracuji s velmi
nizkym signalem z prenosové trasy, ktery zesiluji do irovné vhodné pro pouzity

prijimac. Zesilovac¢e musi spliiovat podminku minimalniho vnitinitho sumu.

xDFA

7 tady xDFA zesilovaci, kromé jiz zminovaného a velice rozsiteného EDFA zesilo-
vace, existuji dalsi optovlaknové zesilovace typu PDFA, TDFA a YDFA.
Zesilovace se lisi prvkem, kterym jsou dopovany. PDFA (Praseodymium Doped

Fiber Amplifiers) vyuziva piimési latky praseodymum, pracuji na vinovych dél-
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kéch 1280 - 1320 nm. TDFA (Thulium Doped Fiber Amplifiers) obsahuje fluoridové
vlakno s primési thulia, pracovni oblast téchto zesilovacii je v oblasti 1460 - 1490 nm.
YDFA (Ytterbium-doped Fiber Amplifier) vyuzivaji jako piimés prvek ytterbium,
jejich pracovni oblast je 1055 nm - 1075 nm [23], [3§].

Ramanovské optické zesilovace

Zesileni je provadéno nelinedrnim jevem - Ramanovskym rozptylem (kapitola 2.2.1),
na samotné optické trase. Zesilova¢ ke své c¢innosti nepotfebuje zadné specidlni
vlakno jako xDFA zesilovace.

Realizace mtize byt provedena couplerem sluc¢ujicim pumpovaci laser s optickou
prenosovou trasou. Pravé na vykonu pumpovaciho laseru je zavisly vykon celého

zesilovace, i pracovni oblast. Lasery zesiluji signal o 15 az 20 dB [23].

Coupler

vstup - vystup

Pumpovaci laser

Obr. 5.5: Blokové schéma Ramanovského optického zesilovace [23]

SOA =zesilovace

V polovodic¢ovém zesilovac¢i SOA (Semiconductor optical amplifier) jsou elektrony
diky vnéjsimu ptsobeni proudu vstrikovany do aktivniho prostiedi, nastat mohou
tti vyzarujici mechanismy.

o Stimulovana absorpce, pti které dopadajici foton muze stimulovat nosic¢ z va-
len¢niho pasu do vodivostniho. Jedna se o ztratovy proces.

o Stimulovana emise nastava, pokud foton s dostatecnou energii dopadne na
polovodic. Nastane rekombinace nosice z vodivostniho pasu a diry z valen¢niho
pasu. Novy foton ma stejné parametry jako puvodni. Tento proces se muze
opakovat a pokud je pocet nosict ve vodivostnim pasu vétsi nez ve valenénim,
bude s nejvyssi pravdépodobnosti dochazet k vyssimu zisku nez k absorpci,

jak tomu bylo v pfedchozim pripadé.
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» Spontanni emise je nezddouci efekt polovodi¢ového zesilovace a zptsobuje Sum.
Dochézi pti ném k rekombinaci nosi¢t a vytvareni nahodnych fotont s rozdil-
nym smeérem a fazi.

Technologicky se déli na zesilovace, kterymi prochazi signal nékolikrat a dilezité
jsou odrazy z koncové plochy zesilovace, jedna se o FP-SOA (Fabry-Perot SOA),
nebo o zesilovace se zanedbatelnymi odrazy pii jednordzovém prichodu signalu TW-
SOA (travelling-wave SOA). Zvlastnim typem je RSOA (Reflective SOA), ma mensi
pristupovych sitich.

SOA zesilovace jsou levnéjsi variantou s vysSim Sumovym ¢islem, nez je hodnota
EDFA a Ramanovského zesilovace. Pracovni oblast je od 1280 nm do 1650 nm [5].

5.1.4 BPF filtr

Zkratka BPF oznacuje Optical Bandpass Filter. Podstatné je, jakou siti pulzu ndm
tento filtr propusti. Jeho hodnota je udavana v nanometrech. Pti vybéru filtru volime
centralni vilnovou délku a A\, tedy sitku pasma, které filtr propusti.

Optické filtry pracuji na principu FBG miizek (Fiber Bragg Grating). Specidlni
FBG vlakna obsahuji braggovské mtizky. Tyto mrizky jsou periodické zmény indexu
lomu ve vlakné. Mrizky se chovaji jako zrcadla, kterd odrazi urcité vinové délky
a ostatni propusti.

b

P e Plast vldkna Braggova miiika

A \ o £ \ I.’"'\_

/ Jadro vlkna [
4 [ \
# k. . /” |

Vstupni signal ¥ l/ : i
—_— Vystupni, propustény signal

o f )| ———
/

Odrazeny signal
i
|
|

— | ll—

Obr. 5.6: Vyuziti Braggovy vldknové miizky [12]

Existuji tti zdkladni provedeni s braggovskymi mtizkami. Homogenni provedeni
je periodické usporadani mrizek za sebou v celé délce vldkna. Vysledkem je hlavni
lalok s fadou postrannich pasem. Pro eliminaci, potlaceni téchto postrannich pasem,
lze vyuzit apodizované braggovské mrizky. Apodizace znamena postupné zmensovani
zmeén indext lomu na krajich mrizky. Posledni variantou mtizek jsou chirped mtizky.
U téchto mrizek dochdzi ke zméndm vzdéalenosti mezi jednotlivymi indexy lomu

a pouzivaji se napiiklad ke kompenzaci chromatické disperze [12], [13].
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5.1.5 Opticka vldkna

V OTDM prenosovém systému budeme aplikovat optickd vldkna ve formé propo-
jovacich patch kabell, pro vzdaleny prenos klasické telekomunikacni jednovidové
vlakno dle doporuceni I'TU-T a inverzni disperzni vlakno na konci prenosové trasy.
Konkrétni parametry jednotlivych vlaken budou specifikovany v simulaci OTDM
[@.

Pro tpravu signdli 1ze vyuzit nelinedrnich vlaken. Jejich vyvoj byl nezbytny
vzhledem k vyvoji a aplikaci vysokorychlostnich systémii. HNLF m& velmi maly
rozmér jadra (prumér <lpm). Cilem je pracovat s nelinedrnimi efekty v optickych
prenosech. Vldkna byla vyvinuta s riznymi disperznimi vlastnostmi véetné vlaken
zvanych DF-HNLF (dispersion flattened highly non-linear fibre), kterd dosahuji nu-
lové hodnoty disperze.

Nelinearni vldkna mohou byt provozovana ve spektralnim rozsahu od 600 do
1700 nm. Diky hodnoté disperze blizici se k nule jsou vhodné pro pouziti u FWM
¢tyrvlnného smésovani - vinové konverze. Jsou vhodné pro celkové zvySovani neline-

arnich jevi - Romanova rozptylu, Kerrova jevu nebo Brillouinova rozptylu [13].

5.1.6 Demultiplexace v ¢asové doméné

Proces ziskani ptivodniho signélu o dané prenosové rychlosti ze slouceného kandlu
pomoci OTDM byl realizovan nékolika metodami. Mezi jiz testované metody, pracu-
jici na prenosové rychlosti > 100 Gbit /s, patii zejména pouziti TOAD zafizeni (Tera-
hertz Optical Asymmetric Demultiplexer). Mize byt feseno principem nelinearniho
smyckového zrcadla NOLM, poptipadé vyuzitim symetrického Mach-Zehnderova
(SMZ) interferometru.

Je nutné, spolu se signalem obsahujicim ptislusna data, privést také kontrolni
signal, pomoci kterého dojde k rozklicovani. Metoda musi byt velice rychla, stabilni

a schopna pracovat s impulsy sife fadu pikosekund ¢i femtosekund.

Symetricky Mach-Zehndertv interferometr

Symetricky Mach-Zehndertv interferometr je jednou z technologii zalozenych na
optické demultiplexaci a je jednim z ovérenych principti aplikovanych naptiklad pro
prenos 320 Gbit/s. Vyuziva dvou polovodic¢ovych optickych zesilovaci SOA jako
nelinearni spinaci prvky, které se osvédcily diky své rychlé odezvé 100 fs a schopnosti
efektivné spinat opticky signal.

Na vstup obou polovodic¢ovych optickych zesilovaci privedeme multiplexovany
signal. Déle ptrivedeme na vstupy polovodicovych optickych zesilovaci kontrolni im-

pulsy, které jsou vzajemné posunuty o casovy interval o A7, reprezentujici velikost
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doby trvani datového impulsu. Diky tomuto paralelnimu rozdéleni dokaze tento sys-
tém velice efektivné pracovat v redlném case a s vysokymi prenosovymi rychlostmi.
Vysledkem je demultiplexovany kanal. Nastavenim doby zpozdéni kontrolniho sig-
nalu vymezujiciho zacatek datového impulsu vybirame kanal, ktery bude nasledné
demultiplexovan [13], [31].

Kontrolni impuls

[GHz]
t
SOA
OTDM signal
| AT t ‘
SOA DEMUX signal
[Gbit/s]
Kontrolni impuls E—

[GHI] t

Obr. 5.7: Symetricky Mach-Zehndertuv interferometr

Nelinearni optické smyckové zrcadlo (NOLM)

NOLM je vyraz pro nelinearni optické smyckové zrcadlo. To v sobé obsahuje syme-
tricky Mach-Zehndertv interferometr. Do NOLM smycky vstupuje multiplexovany
signal spolu s kontrolnimi impulsy. Smycka obsahuje ve spodni ¢asti spojku s nasta-
venym pomérem 50/50. V piitomnosti kontrolniho signalu dochazi v SOA ke spindni
a demultiplexovani jednotlivych kandli. Vybér kandlu zajistuje posun symetrického
Mach-Zehnderova interferometru o Ax. Vystupem NOLM je tedy konkrétni demul-
tiplexovany signal zvoleného kanalu [I1], [13], [31].
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Kontrolni impulzy

OTDM signal

M

Obr. 5.8: Demultiplexace pomoci NOLM smycky

DEMUX signal

5.2 Diagram oka

Pro analyzu a stanoveni kvality digitdlnich prenost slouzi diagram oka. Podle néj
lze charakterizovat chyby jednotlivych kanali a vyhodnocovat prenosové charakte-
ristiky [6].

V souvislosti s diagramem oka lze urcovat parametry BER (Bit Error Rate),

Q-faktor nebo SNR (Signal to Noise Ratio) - odstup signdlu od Sumu.

5.2.1 Q-faktor

Jedna se o parametr udavajici kvalitu grafického zobrazeni diagramu oka v misteé,
kde bylo realizovano méteni.

Q-faktor 1ze vypocitat podle vztahu

_ M1~ Ho
O'1+O'()

(5.1)

jedné se o bezrozmérnou veli¢inu kde g je stfedni hodnota trovné logické nuly,
i1 je sttedni hodnota trovné logické jednicky, oy je rozptyl hodnot tdrovné logické
nuly a o; je rozptyl hodnot trovné logické jednicky. Lze jej také vyjadrit v jed-
notkéch decibel dosazenim do néasledujiciho vzorce kde Q je hodnota Q-faktoru

z rovnice 5.1 [32].

Qap = 2010g,(Q) (5.2)

5.2.2 Bitova chybovost kanalu

Bitova chybovost kanalu BER je bezrozmérné veli¢ina s hodnotou BER<10?, ud4-

vajici ¢etnost vyskytu chybné prenesenych symboli. V pripadé, Ze je zndm pocet
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chybné prenesenych bith Ng a pocet vSech prenesenych bitti Ny, jedna se o jedno-

duchy matematicky vypocet [26].
BER =" (5.3)

5.2.3 Odstup signalu od sumu

Odstup signalu od Ssumu SNR souvisi s bitovou chybovosti BER. Definuje pomér
vykonu signalu a vykonu sumu. Pokud zesilujeme signal, ktery obsahuje slozku sumu,
zesileny budou slozky obé. Miuze nastat situace, kdy nelze signal rozpoznat diky
vysoké trovni prave zesilené slozky sumu [6].

Odstup signalu od Sumu lze vyjadrit

SNR =5 (5.4)

hodnota SNR je udavana v decibelech, Pg vykon signdlu a Py vykon Sumu. Odstup

signalu od Sumu muizeme vyjadrit pomoci bitové chybovosti kanélu.

1 N
BER = §erfc 52R (5.5)

5.3 Navrh 320 Gbit/s OTDM na vzdalenost 30 km

Pro laboratorni sestaveni datového toku 10 Gbit/s vyuzijeme Mach-Zehnderova mo-
duldtoru. Modulator bude zpracovavat signal z Mode-Locked laseru pracujiciho na
vlnové délce 1550 nm a elektrického generatoru, na ktery bude priveden pseudo-
nahodny generator dat. Propojovani jednotlivych optickych prvki bude provedeno
0,5 m dlouhym optickym kabelem opatfenym na obou koncich konektory. Utlum
konektoru je -0,2 dB, tatlum jednovidového optického vldkna -0,2 dB/km.

Takto vytvoreny datovy tok se sitkou pasma 10 Gbit/s upravime na vysled-
nych 320 Gbit/s. Realizovano to bude dvéma po sobé nésledujicimi multiplexacemi
s upravou na 80 Gbit/s a na cilenych 320 Gbit/s.

Vystup Mach-Zehnderova modulatoru privedeme na opticky splitter 1x8. Tim
docilime rozdéleni signalu z 1 vstupni do 8 vystupnich vétvi. Jednotlivé vétve samo-
statné pripojime k optickym zpozdovacim jednotkam, s individualnim nastavenim
pevné doby zpozdéni u kazdé jednotky. Ke slouceni téchto 8 vétvi vyuzijeme OTDM
multiplexeru 8x1 - 80 Gbit/s. Velmi podobny postup budeme aplikovat v nasleduji-
cim kroku.

Signal s datovym tokem 80 Gbit/s z multiplexeru pfipojime taktéz na opticky

splitter. Jeho specifikace ovsem bude 1x2, tedy rozdéleni do 2 datovych toki o stejné
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sitce pasma. Signal kazdé z vétvi projde optickou zpozdovaci jednotkou, s individudl-
nim nastavenim pevné doby zpozdéni u kazdé jednotky. Pro slouceni téchto 2 optic-
kych cest, a dosazeni datového toku 160 Gbit /s, vyuzijeme 2x1 OTDM multiplexeru.
Stejné Feseni je vyuzito pro nasledné vytvoreni 320 Gbit/s datového toku.

V nasledujicim kroku privedeme vystup multiplexeru na opticky pasmovy filtr
o vlnové délce 5 nm. Tato vinova délka je prevzata z literatury [25], a jeji presnd
hodnota bude urcena simulaci. Opticky vykonovy normalizér slouzi pro vyrovnani
vykonovych trovni 320 Gbit /s signalu, ktery nésledné navazeme do prenosové trasy.

Pro pfenos jsme zvolili jednovidové vldkno o délce 30 km. Pro kompenzaci
disperze vyuzijeme inverzni disperzni vldkno. Jeho délka byva teoreticky stanovo-
vana v poméru 1:10 vzhledem k délce prenosové trasy. Skutecna délka bude taktéz
stanovena pti simulaci tohoto navrhu a ovérena disperzni mapou.

V prijimaci ¢asti vytvorime pomoci MLFL laseru, se shodnymi parametry jako la-
ser ve vysilaci ¢asti, 10 GHz tidici signdl. Pomoci optického vykonového normalizéru
vyrovname vykonovou troven signdlu a nasledné jej upravime optickym pasmovym
filtrem. Z principu SMZ spindni bude vyhodné aplikovat signély site jednotek nm.
Principidlné vyuzijeme BPF filtru se sitkou pasma 2 nm, jehoz skutecnou hodnotu
taktéz stanovime pomoci simulace.

Datovy tok po prichodu inverznim disperznim vldknem privedeme taktéz na
opticky pasmovy filtr. Jeho sitka je stejna jako u filtru, ktery je pouzit ve vysilaci
casti. Nésledné tento datovy tok 320 Gbit/s zesilime zesilova¢em a spolu se samo-
statné vytvorenym ridicim signdlem jej privedeme na demultiplexer. Dle principu
demultiplexeru, SMZ spinani uvedeného v kapitole 5.1.6, dosdhneme 10 Gbit/s de-
multiplexovaného kanalu. Tento opticky signal ptrivedeme na polarizacni kontrolér
a prevedeme jej na elektricky signal.

Poslednim krokem je stanoveni chybovosti celého systému spolu s uré¢enim hod-
noty Q-faktoru. Pro tyto tcely je vyuzit méri¢ chybovosti porovnavajici vyslana
a prijata data, ktery je pripojeny na elektricky demultiplexovany signal a zaroven

na vystup pseudondhodného generatoru dat umisténého ve vysilaci ¢asti.
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Obr. 5.9: Navrh 320 Gbit/s OTDM na vzdédlenost 30 km

Utlumova bilance vysilaci a prenosové casti

V zéavislosti na vysilacim vykonu MLFL laseru, a diky celkovym ztratam, je nutné
umisténi zesilovace za jeden z vyse uvedenych multiplexert. Pti vysilacim vykonu
laseru < 20 dBm jej umistime za multiplexer 8x1. Pokud pouzijeme vysilaci vy-
kon > 20 dBm, zesilova¢ umistime na zacatek prenosové trasy. Vykon laseru nam
tedy stanovi, jaky zesilovac¢ zvolit a kam jej umistit.

Zvolime laser s vystupni vykonovou trovni 15 dBm. Utlum moduldtoru se po-
hybuje v jednotkach dB, nami zvoleny modulator ma vnitini ttlum -3 dB. Celkovy
utlum multiplexeru, splitteru 1x8 a zpozdovaciho ¢lenu je stanoven na -10 dB. Pro-
pojeni modulator - multiplexer - zesilova¢ nam zajisti 2 patch kabely o celkovém
utlumu -1,2 dB. Na vystupu multiplexeru predpokladame signal trovné 1,4 dBm,
ktery po priichodu patch kabelem dosdhne tirovné 0,8 dBm vstupujici do zesilovace.

Zesilovac zesili iroven signalu na 20 dBm, tato intenzita je dostacujici pro mul-
tiplexovani signdlu na 320 Gbit/s a nasledny prenos na vzdalenost 30 km.

Multiplexer vytvarejici 320 Gbit/s datovy tok ma tlum -10 dB, vzhledem k pro-
pojovacimu kabelu zesilovac - multiplexer je na jeho vystupu hodnota trovné 9,4 dBm.
Nésleduje propojeni filtru opét patch kabelem, utlum filtru je -3 dB.

Velikost tirovné signalu pred navazanim do prenosové trasy ¢ini 5,8 dBm, na tuto

hodnotu je nastaven opticky normalizér, ktery vyrovna trovné prichoziho signélu.
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Celkovy tutlum jednovidového a inverzniho disperzniho kabelu je -9 dB, jednovidové
vldkno ma utlum -0,25 dB/km a inverzni disperzni vlakno -0,5 dB/km. Na vstupu
do filtru na konci pfenosové trasy dosahuje troven signalu hodnoty -3,2 dBm.

Cela pfenosova trasa je zakoncena zesilovacem. Na jeho vstupu je tiroven signalu
-6,8 dBm, vlivem ztrat -3 dB na filtru a -0,6 dB na patch kabelu. Pfedpokladem
pro nasledné demultiplexovani je signdal o velikosti Grovné -1,5 dBm. Musime tedy
v simulaci vybrat vhodny zesilova¢ splnujici tento pozadavek.

Celkovy utlum vysilaci a prenosové c¢asti lze vyjadrit jako

Avys - Amod + Aml + Am2 + Af + 5 % Ap (56)

Apn =As + A+ A (5.7)
kde:

Ayys - celkovy ttlum vysilaci césti

A, od - Utlum modulatoru

A - Gtlum multiplexeru vytvarejici 80 Gbit/s datova tok
Apno - Gtlum multiplexeru vytvérejici 320 Gbit/s datova tok
Ay - atlum otického padsmového filtru

A, - ttlum propojovaciho patch kabelu

Aprr - celkovy dtlum prenosové ¢asti

Ag - celkovy ttlum jednovidového optického kabelu

A; - celkovy ttlum inverzniho disperzniho optického kabelu

Po dosazeni hodnot utlumi jednotlivych prvkia vypocitame celkovy utlum v de-

cibelech pro vysilaci i pfenosovou c¢ast.
Apys =—3—-10—10—-3+5%(—0,6) = —29 (5.8)
Ay =30%(—0,25) + 3% (—0,5) —0,6 = —9,6 (5.9)

Prehledné lze znazornit graficky vykonové tirovné na vystupech zafizeni zahrnu-

tych do vysilaci a prenosové casti.
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Obr. 5.10: Vykonové trovné na vystupech jednotlivych zarizeni vysilaci a prenosové

casti OTDM

5.4 Simulace OTDM

Postup sestaveni 320 Gbit/s datového toku, jeho nésledné preneseni na vzdélenost
30 km a demultiplexovani vychazi z kapitoly 5.3. Diky simulaci vSak doslo k optima-
lizaci rozmisténi jednotlivych prvkil a ke zménam v nastaveni. Tyto zmény nastaveni

jednotlivych prvki jsou popsany v priloze A.2. Za tcelem sestaveni funkéni simulace

byla zvolena modulace 50% RZ.

5.4.1 Vysilaci a prenosova cast

Krok 3 - poutziti zesilovace

Krok 1 - vytvoreni
10 Gbit/s datového
kanalu

Krok 2 -"multiplexace na
80 Gbit/s

Krok 8 - zobrazeni
disperzni mapy

Krok 6 - prenosova trasa

Obr. 5.11: Sestaveni vysilaci a prenosové ¢asti OTDM
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Krok 5 - pouiti filtru

320 Ghit/s OTDM signal

Krok 7 - f:ié;uiitf zesilovade na vstupu do pfijimaci ¢asti



Sestaveni 10 Gbit/s datového toku zajistuje MLFL laser o vykonu 0,30 W s cen-
tralni vlnovou délkou 1550 nm, pseudondhodny generator dat s datovym tokem

10 Gbit/s, elektricky generator a moduldtor.
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Obr. 5.12: 10 Gbit/s signal na vystupu modulatoru: a) zobrazeni ve spektru, b)

zobrazeni v Case

Propojovacim kabelem privadime tento namodulovany signal do multiplexeru
o celkovém utlumu -10 dB. Multiplexer je slozen ze splitteru rozdélujicitho vstupni
signal do 8 totoznych vétvi, ve kterych dochazi ke zpozdovani signalu pomoci zpoz-
dovacti a multiplexeru slucujiciho 8 signalt s rozdilnou dobou zpozdéni na vystupni

signal o vykonové trovni -6,79 dBm.
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Obr. 5.13: 80 Gbit/s signal na vystupu multiplexeru: a) zobrazeni ve spektru, b)

zobrazeni v ¢ase

Multiplexovany 80 Gbit /s signal je propojovacim kabelem pripojen na zesilovac.
Vybrano bylo takové zafizeni, které je schopno zesilit signal nizké trovné (v na-
sem pripadé zesileni vstupni trovné -7,20 dBm na vystupnich 18,17 dBm). Diky
tomuto umisténi vytvorime signal dostatecné tirovné nejen pro dokonceni sestaveni
320 Gbit/s datového toku, ale i pro pienos optickou trasou.

Nésleduje multiplexovani signalu z 80 Gbit/s na 320 Gbit/s. Postup je podobny
jako u predchoziho multiplexovani. Vyuzit je splitter rozdélujici 80 Gbit/s signél do
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2 totoznych vétvi, na jedné dojde k casovému zpozdéni o 6,25 ps, druha zistane
beze zmény. Sloucenim téchto 2 vétvi dosdhneme datového toku 160 Gbit/s. Cely
proces je znovu opakovan, nastaven je ovSem c¢asovy posun 3,13 ps, a tim je vytvoren
320 Gbit/s vysledny datovy tok.

Predpokladame, ze celkovy utlum vznikly pri multiplexovani je -10 dB. Na vy-

stupu multiplexeru je signal o vykonové tirovni 9,51 dBm.
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Obr. 5.14: 160 Gbit/s signdl na vystupu multiplexeru: a) zobrazeni ve spektru, b)

zobrazeni v Case
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Obr. 5.15: 320 Gbit/s signdl na vystupu multiplexeru: a) zobrazeni ve spektru, b)

zobrazeni v Case

Pred navazénim signdlu 320 Gbit/s do optického vldkna by mél byt aplikovin
opticky pasmovy filtr. Velikost filtru byla v navodu zvolena na hodnotu 5 nm, v simu-
laci je jeho nastaveni upraveno na 4 nm, ¢imz zaroven splnime podminku nastaveni
velikosti filtru v zavislosti na dobé trvani impulsu, definovanou v priloze A.1. Za op-
ticky pasmovy filtr je umistén opticky vykonovy normalizér vyrovnavajici vykonovou
uroven na hodnotu 5 dBm.

Signal vykonové trovné 5 dBm je navazan do prenosové trasy slozené z jednovido-

vého optického vldkna o délce 30 km a inverzniho disperzniho vlakna o délce 7,4 km.
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Obr. 5.16: a) vystupni signal po 30 km, b) vystupni signal z IDF, ¢) disperzni mapa

Za prenosovou trasu, respektive za inverzni disperzni vlakno, je pfipojen zesi-
lova¢ zesilujici -6,60 dBm vstupni signal na 4,94 dBm vystupni signal dostatecné
urovné pro demultiplexovani. Nasledné prichodem optickym vykonovym normalizé-
rem dojde k vyrovnani arovni signalu na hodnotu 4,5 dBm. Poté jej pfivedeme na

demultiplexacni zafizeni spolecné s tidicim signdlem 10 GHz.
5.4.2 Prijimaci cast

Krok 4 - vyhodnoceni
demultiplexovaného signalu

320 Gbitfs OTOM signél Krok 3 - demultiplexovani 320
‘ Gbit/s -> 10 Gbit/s P
s -

(¥

Krok 2 - pfivedeni fidictho a datového signalu - i
na demultiplexer

Krok 1 - vytvofeni a Uprava Fidiciho signalu

Obr. 5.17: Vytvoreni fidiciho signdlu a demultiplexace 320 Gbit/s datového toku,
50% RZ modulace
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Ridici signal je samostatné vytvoien v piijimaci ¢asti MLFL laserem, ktery se
lis1 od laseru ve vysilaci ¢asti nastavenym vykonem 0,1 W. Za laser je umisténa ca-
sova zpozdovaci jednotka. Nastavenim ¢asového zpozdéni urcujeme zacatek impulsu
v kanalu, ktery chceme demultiplexovat. Druha zpozdovaci jednotka posunutd o
dobu trvani impulsu (v nasem pripadé o 3,13 ps) nam urcuje konec impulsu. Tento
princip je teoreticky znazornén na obrazku 5.7.

Ridici signél ofizneme optickym pasmovym filtrem nastavenym na hodnotu 2 nm.
Optickym normalizérem vyrovname jeho vykonovou troven na -4,5 dBm.

Do symetrického Mach-Zehnderova interferometru vstupuje 320 Gbit/s datovy
tok o vykonové trovni -3,31 dBm a fidici signdl o velikosti tirovné -12,31 dBm.

Demultiplexovany 10 Gbit/s signal je pfiveden na polarizaéni kontrolér a vyko-
novy normalizér -4 dBm, poté preveden z optického signélu na elektricky a pripojen

na zafizeni mérici chybovost spolu s velikosti Q-faktoru.

5.4.3 Vysledky simulace

Tab. 5.1: Hodnoty bitové chybovosti a Q-faktoru preneseného 10 Gbit/s kandlu,
50% RZ modulace

BER BER,, BERy,; Qap [dB]
6,5463 - 10713 | 8,9460 - 1071° | 3,4472- 1071 | 1,7017 - 10!

BER Tester Decision Eye

d 1.0
02 4 =1
= 3
FREE
g 01—:
T ]
g 3
— 3 _
= -
S0 0 Hf
o =
o n
@ in
& ]
014l = e -
B B B B B B B B B B B
4 -2 0 2 4 53 3 10 12 14 |
x10™ 00

Diecision Time Offset (5)

Obr. 5.18: Diagram oka demultiplexovaného 10 Gbit/s kanalu, 50% RZ modulace

V prenosové ¢asti bylo vyuzito IDF vlakno o délce 7,4 km, které neni zapocitano
do celkové prenosové trasy vzhledem k moznosti kompenzace vyuzitim kompen-

zacni jednotky umisténé v prijimaci c¢asti. Pokud bychom toto vldkno do simulace
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nezahrnuli, vlivem disperze by doslo k ¢astecnému zhorseni kvality prenosu. Vliv

kompenzacniho vlakna na kvalitu pfenosu je popsan v priloze A.3.

Tab. 5.2: Hodnoty bitové chybovosti a Q-faktoru preneseného 10 Gbit/s kanalu,
50% RZ modulace bez vyuziti IDF

BER BER,, BERy; Qup [dB]
8,5408 - 10~'1 | 1,4151- 1012 | 3,5827-10° | 1,6104 - 10"
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Obr. 5.19: Diagram oka demultiplexovaného 10 Gbit/s kandlu, 50% RZ modulace
bez vyuziti IDF
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6 VLIV MODULACNICH FORMATU NA PRE-
NOS V OTDM

Na simula¢ni model, ktery byl sestaven v ptredchozi kapitole, jsou testovany jed-
notlivé modula¢ni formaty. Jejich vlivem dochazi ke zménadm parametri, které cha-
rakterizuji kvalitu pfenosu. U jednotlivych modulaci porovname spektrum signalu
datového toku 320 Gbit/s, bitovou chybovost a hodnotu Q-faktoru.

Nastaveni, kterda byla provadéna pii sestavovani modulatori a demodulatori

konkrétnich modulaci, jsou uvedena v priloze A.2.3.

6.1 50% RZ

Modulaéni format 50% RZ byl vyuzit pro sestaveni zdladniho simula¢niho modelu
popsaného v kapitole 5.4, ve které najdeme spektralni i ¢asové zobrazeni prichodu
signalu nékterymi jeho ¢astmi.

Vysledné parametry demultiplexovaného kandlu v prijimaci ¢asti, které jsou
vyhodnoceny zarizenim méricim chybovost prenosového systému, najdeme v ta-

bulce 5.1 a diagram oka na obrazku 5.18.

6.2 NRZ

Druhou modulaci, kterou aplikujeme na simulac¢ni model, je NRZ. Sestaveni a mo-
dulovani 10 Gbit/s datového kanélu je velmi podobné jako u modulace RZ na ob-
razku 5.11 krok 1. Pro simulaci byl vyuzit model s nastavenou modulaci 50% RZ,

zmény nastaveni najdeme v priloze A.2.3.

Tab. 6.1: Hodnoty bitové chybovosti a Q-faktoru preneseného 10 Gbit/s kanalu,
NRZ modulace

BER BER, BERy; Qup [dB]
2,0672 - 10713 | 1,9584 - 10~15 | 1,5070 - 10~ | 1,7208 - 10!
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Obr. 6.1: VInové spektrum modulace NRZ 320 Gbit/s signdlu na vystupu mul-
tiplexeru
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Obr. 6.2: Diagram oka demultiplexovaného 10 Gbit/s kanalu, NRZ modulace

6.3 CSRZ

Treti modulaci testovanou na modelu 320 Gbit/s OTDM je CSRZ. Opét je vyu-
zit model s modulaci 50% RZ, u kterého je upraven moduldtor. Na vystup Mach-
Zehnderova modulatoru (na vystup modulace 50% RZ) je pfidan druhy Mach-
Zehndertuv modulator jehoz elektricky vstup je pfipojen na analogovy sinusovy ge-
nerator.

Timto konstrukénim fesenim vytvorime CSRZ modulaci, u které optickym vyko-
novym normalizérem nastavenym na hodnotu 3,5 dBm vyrovname vykonové trovneé.

Modulator je znédzornén na obrazku 6.3, zmény nastaveni jsou uvedeny v priloze

A23.
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Obr. 6.3: Modulator CSRZ vytvérejici 10 Gbit/s datovy kandl
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Obr. 6.4: Vlnové spektrum modulace CSRZ 320 Gbit/s signdlu na vystupu mul-

tiplexeru
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Obr. 6.5: Diagram oka demultiplexovaného 10 Gbit/s kandlu, CSRZ modulace
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Tab. 6.2: Hodnoty bitové chybovosti a Q-faktoru preneseného 10 Gbit/s kanalu,
CSRZ modulace

BER BER, BER,, Qup [dB]
2,3999 - 106 | 4,7490 - 10~7 | 1,0891 - 10~7 | 1, 3205 - 10!

6.4 CRZ

Pro vytvoreni CRZ je pouzit model s 50% RZ modulaci, u kterého je zménén typ
externtho modulatoru na amplitudovy. Pridan je druhy elektricky generator, jehoz
parametry jsou totozné jako u stavajiciho, oba jsou ptrivedeny na pseudonahodny ge-
nerator dat. Vystup nové vytvoreného elektrického generatoru je pfiveden na fazovy
modulator spolu s optickym signalem z amplitudového modulatoru.

Timto postupem je vytvorena modulace CRZ, nastavované parametry u exter-

nich modulatora jsou uvedeny v priloze A.2.3.
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Obr. 6.6: Modulator CRZ vytvarejici 10 Gbit/s datovy kanal

Tab. 6.3: Hodnoty bitové chybovosti a Q-faktoru preneseného 10 Gbit/s kandlu,
CRZ modulace

BER BER,, BER,; Qup [dB]
6,1728 - 10715 | 2,8896 - 10~17 | 8,5364 - 1013 | 1,7744 - 10"
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Obr. 6.7: Vlnové spektrum modulace CRZ 320 Gbit/s signdlu na vystupu mul-

tiplexeru
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Obr. 6.8: Diagram oka demultiplexovaného 10 Gbit/s kandlu, CRZ modulace

6.5 PSK

Dalsi modulace testovana na simula¢nim modelu, pracujici na principu zmény faze
o predem stanovenou hodnotu, je fazova modulace. Konkrétné byla zvolena dife-
ren¢ni binarni dvoustavova fazova modulace oznacovana jako DPSK nebo DBPSK.
Jednd se o modulaci s posunem faze o 180°.

Na obrazku 6.9 je konstrukéni feseni moduldtoru a demoduldtoru, nastaveni
je popsano v priloze A.2.3 (popsdny jsou zmény v nastaveni modelu s modulaci
50% RZ).

Diky posunu faze signalu v moduldtoru je nezbytné rozdélit datovy signal vstu-

pujici do demodulatoru na dvé vétve. Jedna vétev zustava beze zmén, druhé je po-
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sunuta o stejnou hodnotu faze, jaka byla pouzita v modulatoru (v nasem pripadé

180°). Optické signély prevedeme do elektrické podoby, slou¢ime a vyhodnotime

zafizenim meéricim chybovost.
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Obr. 6.9: a) DPSK modulator, b) DPSK demodulator
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Obr. 6.10: VInové spektrum modulace DPSK 320 Gbit/s signdlu na vystupu mul-

tiplexeru

Tab. 6.4: Hodnoty bitové chybovosti a Q-faktoru preneseného 10 Gbit/s kandlu,

DPSK modulace

BER

BER,,

BERy;

Qap [dB]

2,4467 - 10714

9,3755-10718

1,3779- 1078

1,7541 - 10
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Obr. 6.11: Diagram oka demultiplexovaného 10 Gbit/s kandlu, DPSK modulace

6.6 QAM

Dalsi testovana modulace na simulaé¢nim modelu je QAM. Konkrétné se jedna o

4QAM, tedy o ¢tyfstavovou modulaci, kterd je nékdy oznacovana jako QPSK [7].
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modulacim. Vyuzito je dvou elektrickych generatort s totoznym nastavenim, do
kterych vstupuji generovana data z PRBS. Oba tyto elektrické signaly nasledné pro-
chazi elektrickymi filtry (opét s totoznym nastavenim). Nésleduje prichod Mach-
Zehnderovymi modulatory, které maji na vstupech slozku optického signalu tvore-
nou laserem. Jeden vystup Mach-Zehnderova modulatoru je fazové posunut o 90°.

Néaslednym slouc¢enim obou optickych vétvi dostaneme modulovany signal.
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Struktura demoduldtoru je také ponékud rozsahlejsi. Sklada se ze dvou vétvi,
podobné realizovanym jako demodulator DPSK, kterym predchazi opticky pasmovy
filtr. Horni vétev demoduldtoru obsahuje zafizeni realizujici fazovy posun o 90°, v
dolni vétvi je toho zarizeni nastaveno na hodnotu -90°.

Nastaveni moduldtoru a demodulatoru je popsano v kapitole A.2.3.
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Obr. 6.13: Vlnové spektrum modulace 4QAM 320 Gbit/s signdlu na vystupu mul-
tiplexeru
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Obr. 6.14: Diagram oka demultiplexovaného 10 Gbit/s kandlu, 4QAM modulace
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Tab. 6.5: Hodnoty bitové chybovosti a Q-faktoru preneseného 10 Gbit/s kanalu,
4QAM modulace

BER BER,, BERy,; Qup [dB]
2,1192-10710 [ 1,0367- 101 | 3,5897-107° | 1,5911 - 10*

Abychom dosahli téchto vysledki, v zakladnim prenosovém modelu doslo k tprave
velikosti inverzniho disperzniho vldkna na 7,2 km. V ptvodnim nastaveni (velikost
IDF 7,4 km) dosahuje bitova chybovost BER= 2,2254 - 1072,

6.7 FSK

Frekvencéni modulace je poslednim typem testovanym na simulacnim modelu. Pred-
pokladem, dle literatury [I§], by mélo byt rozdéleni centralniho laloku signalu ve
spektralnim zobrazeni na dvé ¢asti. Mezi jejimi vrcholy by méla byt mezera rovna
dvojnasobné velikosti pouzitého generatoru. V simulaci je pouzit analogovy sinu-
sovy generator o frekvenci 10 GHz. Béhem sestavovani modulovaného signalu by
melo dojit k opakovanému fazovému posunu vzdy o -90°. Tento posun byl v simulaci
realizovan v dvéma optickymi fazovymi posuvniky.

Vykonova troven vykazuje na vystupu FSK moduldtoru znacny pokles. Z to-
hoto divodu byl aplikovan opticky zesilova¢. Nastaveni modulatoru je popsano v
kapitole A.2.3.
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Obr. 6.15: Modulator FSK
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Obr. 6.16: 10 Gbit/s signal na vystupu FSK modulatoru: a) zobrazeni ve spektru,

b) zobrazeni v Case

Pti realizaci modulace FSK se nepodafilo nastavit modulator, kterému by od-
povidalo spektralni zobrazeni vystupniho signdlu uvedeného v literature [18]. Spek-
trum je rozdéleno na 2 totozné ¢asti, tomu odpovida i prislusné zobrazeni 10 Gbit /s
modulovaného signalu v ¢ase na obrazku 6.16.

Diky tomu doslo k nartastu ¢asové sitky modulovanych impulsii, v modelu nebylo
mozné realizovat prenos se $ifkou pasma 320 Gbit/s. Jednotlivé impulsy se ¢asové
prekryvaly. Tento jev by bylo mozné odstranit vhodnym pouzitim kompresniho ne-
linearntho vladkna, kterym bychom zmensili sitku téchto impulsii v ¢asové doméné
(doslo by k narastu spektralni sitky).

Simula¢ni model byl upraven pro $itku prenaseného pasma 160 Gbit /s, pii které

nedochazi k prekryvani jednotlivych impulsii.
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Obr. 6.17: 160 Gbit/s signdl na vystupu multiplexeru: a) zobrazeni ve spektru, b)

zobrazeni v ¢ase
Takto sestavend modulace byla multiplexovdana na 160 Gbit/s, pfenesena na

vzdalenost 30 km a demultiplexovana na puvodni datovy kanal. Nepodarilo se se-

stavit vhodny demoduldtor pro realizaci v programu OptSim. Nejsou tak znamy
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vysledné parametry kvality prenosu FSK modulace pro porovnani s ostatnimi mo-

dula¢nimi formaty:.

6.8 Vyhodnoceni vysledkii

Velmi podobnych parametri bitové chybovosti a Q-faktoru dosahly modulace NRZ
a 50% RZ, to stejné lze Fici o dvojici modulac¢nich forméatu CRZ a DPSK.

Znad¢ny, témér 50% pokles bitové chybovosti oproti ostatnim testovanym modu-
lacim (mimo FSK), vykazuje modulace CSRZ. Tento vysledek mize byt ovlivnén
pouzitim MLFL laseru, nebot simulace ve stejném programu podle literatury [26]
potvrzuje také nevyhovujici vystupni parametry této modulace s vyuzitim MLFL.

Jednd se ovSem o prenos se §itkou pasma 160 Gbit/s.
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Obr. 6.18: Porovnani bitové chybovosti u testovanych modula¢nich formati
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50% RZ NRZ CSRZ CRZ DPSK 4QAM

PouZita modulace

Obr. 6.19: Porovnani velikosti Q-faktoru u testovanych modula¢nich formati

Vhodnym predpokladem pro dalsi testovani modulac¢nich formatia je aplikace
vicestavovych modulaci. Parametry simulované 4QAM modulace odpovidaji per-
spektivnimu predpokladu pro aplikaci na technologii OTDM.

Obecné na prenos 1 bitu je potieba dvou stavu (logické 1 a logické 0). 4 sta-
vova modulace (4QAM) pfendsi v jednom symbolu 2 bity (2% = 4 stavy). Aplikaci
vicestavovych modulaci 1ze efektivnéji vyuzivat sitku pasma a navysSovat prenoso-
vou rychlost. Protikladem je slozitéjsi identifikace prenasenych symboli a zvysovani

naroki na kvalitu prenosu signalu.
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7 ZAVER

Ukolem této prace bylo prozkoumat moznosti optickych siti zalozenych na tech-
nologii OTDM, se kterymi souvisi také sezndmeni s jevy vyskytujicimi se v téchto
sitich. Popsany byly dva zakladni druhy optickych vlaken a technologie slucovani ka-
nalu. Dale jsou v samostatné kapitole shrnuty nejpouzivanéjsi digitalni modulacéni
formaty. Zejména ty, které budou testovany simula¢nim programem.

Préce popisuje jednotlivé sitové prvky, pouzivané v OTDM se sitkou pasma
320 Gbit/s. Navrzen je model tohoto pfenosového systému na vzdalenost 30 km.
Timto mame kompletni teoreticky predpoklad pro naslednou simulaci modelu reali-
zovanou v programu OptSim.

Vysledkem je simulacni model obsahujici ve svém zakladu modulaci 50% RZ.
Tato modulace, repsketive modulator a demodulator simula¢niho modelu jsou mé-
nény podle aktualné testovanych modulaci.

Na tomto modelu jsou postupné testovany modulace 50% RZ (vysledek je sou-
¢asti odsimulovaného zakladniho modelu), NRZ, CSRZ, CRZ, DPSK, 4QAM a FSK.
Uvedeny jsou nastaveni a provadéné zmény v jednotlivych simulacich. Zobrazeno
je vzdy skeptrum jendotlivé modulace po priichodu multiplexerem vytvarejicim
320 Gbit/s daotvy tok, diagram oka a hodonty BER spolu s hodnotou Q-faktoru.

U modulace FSK se nepovedlo realizovat sitku pasma 320 Gbit/s a demodulacéni
¢ast. Vzhledem k tomu neni vysledkové zahrnuta mezi ostatni modula¢ni forméty.

Modulace s velmi vhodnymi parametry pro aplikaci na OTDM se sitkou pasma
320 Gbit/s jsou 50% RZ, NRZ, CRZ, DPSK a 4QAM. Nevhodné je nasazeni modu-
laéniho formatu CSRZ v zavislosti na vysoké bitové chybovosti.

Jako velmi perspektivni se jevi nasazeni vicestavovych modulaci, pripadné nasa-
zeni kombinaci zakladnich modulaci spolecné s vicestavovymi (16 RZ/QAM) [13].
Bakalarska prace, respektive simulacni model, by mohl slouzit jako zdklad pro tes-

tovani vicestavovych modulaci.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
ASK Amplitude-Shift Keying - Amplitudové klicovani

BER Bit Error Rate - Bitova chybovost

BPF Optical Bandpass Filter - Opticky pasmovy filtr

CD Chromatic Dispersion - Chromaticka disperze

CDMA Code Division Multiple Access - Kédovy multiplex

CRZ Chirped-return-to-zero - RZ modulace s kmitoc¢tovym rozmitanim

CSRZ Carrier-suppressed-return-to-zero - Druh RZ modulace

CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing - Hruby vlnovy multiplex

DBPSK Differential Binary Phase Shift Keying - Diferen¢ni dvoustavové fazové

klicovani
DEMUX Demultiplexing - Demultiplexovani

DF-HNLF Dispersion Flattened - High Nonlinear Optical Fibre - Vysoce

nelinearni optické vlakno s nulovou disperzi

DQPSK Differential Quadrature Phase Shift - Diferen¢ni kvadraturni fazové

klicovani
DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing - Husty vlnovy multiplex
EAM Electroabsorption Modulator - Elektroabsorpéni modulator
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier - Erbiem dotovany opticky zesilovac
ETDM Electrical Time Division Multiplexing - Elektrycky casovy multiplex
FDM Frequency Division Multiplexing - Frekvenéni multiplex
FFT Fast Fourier Transform - Rychla Fourierova transformace
FSK Frequency Shift Keying - Frekvencni klicovani
FWHM Full Width at Half Maximum - Cela sitka v poloviné impulsu
FWM Four Wave Mixing - Ctyivinné smésovani

HNLF High Nonlinear Optical Fibre - Vysoce nelinearni optické vlakno
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IDF Inverse Dispersion Fiber - Inversni dispersni optické vlakno

ITU International Telecommunication Union - Mezinarodni telekomunika¢ni unie
LiNbO3 Lithium Niobate - Lithium Niobate

MLFL Mode-Locked Fiber Laser - M-L opticky laser

MUX Multiplexing - Multiplexovani

MZM Mach-Zehnder Modulator - Mach-Zehndertiv modulator

NOLM Nonlinear Optical Loop Mirror - Nelinearni optické smyckové zrcadlo
NRZ Non-return-to-zero - Modulace bez navratu k nule

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing - Ortogonalni multiplex s

kmitoc¢tovym délenim
OOK On-off keying - Modulace zapnuto-vypnuto typu ASK
OTDM Optical Time Division Multiplexing - Opticky casovy multiplex
PC  Polarisation Controller - Polarizac¢ni kontrolér
PMD Polarisation Mode Dispersion - Polariza¢ni vidova disperze
PRBS Pseudorandom Binary Sequence - Pseudonahodna binarni posloupnost
PSK Phase Shift Keying - Fazova modulace
QAM Quadrature Amplitude Modulation - Kvadraturni amplitudova modulace
RZ  Return-to-zero - Modulace s navratem k nule
SBS Stimulated Brillouin Scattering - Stimulovany Brilluintiv rozptyl

SMZ Symmetric Mach-Zehnder Interferometer - Symetricky Mach-Zehndertv

interferometr
SNR Signal to Noise Ratio - Odstup signalu od sumu
SOA Semiconductor Optical Amplifier - Polovodicovy opticky zesilovac
SPM Self-Phase Modulation - Vlastni fazova modulace
SRS Stimulated Roman Scattering - Stimulovany Romantv rozptyl

TDM Time Division Multiplexing - Casovy multiplex
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TOAD Tera-hertz Optical Asymmetric Demultiplexer - THz opticka asymetricka

demultiplexace
WDM Wavelength Division Multiplex - Kfizova modulace

W-CDMA Wideband CDMA - Sirokopasmovy vicendsobny piistup s koédovym

délenim

XPM Cross-Phase Modulation - K¥izova modulace
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A PRILOHA 1

A.1 Limitni hodnoty spektralni Sire impulsu vzhle-

dem k dobé jeho trvani

Pokud pracujeme s casové tzkymi impulsy, musime se fidit pravidlem urcujicim
minimalni dovolené hodnoty ofezu spektra téchto impulst. V literatuie [19] je tento

vztah popsan matematickym vzorcem

AT - AN
oz

kde K = Awv-At, Av je spektralni sitka vyzareného impulsu v poloviné jeho maxima

K = Co (Al)

[nm], At ¢asova sitka vyzareného impulsu v poloviné jeho maxima [ps], K je pro-
dukt casového trvani impulsu a spektralni sitky, A7 casova sitka zkoumaného im-
pulsu v poloviné jeho maxima [ps], A\ spektralni sitka zkoumaného impulsu v po-
loviné jeho maxima [nm], A pouzitd vinova délka [nm], ¢y rychlost svétla ve vakuu
2.99792458 - 108 m/s. Hodnota K se lisi v zdvislosti na pouzité technologii vyzafeni
impulsi, pro Gaussiv tvar K = 0,4413 [19].

Vzorec A.1 lze snadno upravit pro vypocet limitni hodnoty sitky spektra impulsu

v celé $iti poloviné jeho maxima.

K
7AT'CO

Hodnoty A\ v zavislosti na velikosti A7 jsou uvedeny v tabulce A.1.

AN (A.2)

Tab. A.1: Velikosti spektra impulstt v zavislosti na dobé jejich trvani, udavano
v FWHM

Doba trvani impulsu [ps] | Limitni hodnota velikosti spektra [nm]
35 1,01
3.0 1,18
2.5 1,41
2,0 1,77
1,5 2,36
1,0 3,54
0,5 7.07
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A.2 Nastaveni simulace s modulaci 50% RZ

Nastaveni modelu je rozdéleno do 2 ¢ast podle popisu simulace v kapitole 5.4. Uve-
deny jsou parametry, které jsou upravou vychoziho nastaveni jednotlivych prvki.
Jejich kompletni nastaveni najdeme v manudlovych strankach programu OptSim,

viz literatura [32].

A.2.1 Vysilaci a prenosova cast

Popis nastaveni vychazi z jednotlivych krokt sestaveni a preneseni datového toku

na obrazku 5.11.

Krok 1

Tab. A.2: Nastaveni moduldtoru 50% RZ

Typ zafizeni Parametr Hodnota Jednotka
MLFL type supGaussian -
peakPower 0,3 W
width 3,13-10712 s
pointsPerBit 6 2% bits
riseTime 1,00 - 10712 sec
PRBS shift 32 bits
preBits 5 bits
postBits 3 bits
ElectGen driveType raisedCosine -
modulationType RZ -
pointsPerBit 6 27 bits
ExtMod onOffRatio 15 dB
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Krok 2

Tab. A.3: Nastaveni multiplexeru 10 — 80 Gbit /s

Typ zarizeni Parametr Hodnota Jednotka
ShiftSig shift Type timeShift -
timeShift 1,25-10" " xn s
OptMux Representation SingleBand -
loss 10 dB

Hodnota n u ¢asové zpozdovaci jednotky nabyva velikosti od 0 do 7, podle kon-

krétné nastavovaného zarizeni. V kroku 4 nabyva tato hodnota velikosti 0 nebo 1.

Krok 3
Tab. A.4: Nastaveni zesilovace ve vysilaci casti
Typ zarizeni | Parametr | Hodnota | Jednotka
EDFA Psat 20 dB
Krok 4

Tab. A.5: Nastaveni multiplexeru 80 — 320 Gbit/s

Typ zafizeni Parametr Hodnota Jednotka Umisténi
ShiftSig shift Type timeShift -
timeShift 6,25-107 2 xn S MUX 80 - 160 Gbit/s
timeShift 3,13-107 2 xn S MUX 160 - 320 Gbit/s
OptMux Representation SingleBand -
loss 10 dB MUX 80 - 160 Gbit/s
loss 0 dB MUX 160 - 320 Gbit/s

Nastaveni atlumu u optického multiplexeru vytvarejictho 160 - 320 Gbit /s datovy
tok je nastavena na 0 dB, nebot celkovy ttlum -10 dB multiplexeru 80 -320 Gbit/s
byl zahrnut do nastaveni multiplexeru 80 - 160 Gbit/s. Principidlné je toto zafizeni
bréno jako celek (s celkovym utlumem -10 dB), programové je feseno ve dvou kro-
cich multiplexace. Hodnota utlumu je prevzata z poznatki o redlnych parametrech
multiplexeru 160 Gbit/s a 640 Gbit/s, uvedeného v literature [37].
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Tab. A.6: Nastaventi filtru a vykonového opt. normalizéru

Typ zarizeni Parametr Hodnota | Jednotka
OptFilt loss 3 dB
BW 4 nm
OptNorm | AvePowerOut 5 dBm

Krok 6

V kroku 6 jsou nastaveny parametry jednovidového optického vldkna a inverzniho

disperzniho vlakna. Hodnoty nastaveni jsou uvedeny v priloze A.3.

Krok 7
Tab. A.7: Nastaveni zesilovace a vykonového opt. normalizéru
Typ zafizeni Parametr Hodnota | Jednotka
EDFA Psat 5 dB
OptNorm | AvePowerOut 4.5 dBm
Krok 8

V tomto kroku je pouze definovan pocet vstupti pro méreni disperzni mapy a jednot-
livé vstupy pripojeny za multiplexer, 30 km prenosovou trasu a za inverzni disperzni

vlakno.
A.2.2 Prijimaci cast

Popis nastaveni vychéazi z jednotlivych krokt na obrazku 5.17. Jedna se o sestaveni

fidictho signalu, demultiplexovani a demodulovani signélu.
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Krok 1

Krok 2

Za opticky splitter rozdélujici fidici signal do 2 vétvi je vlozen pridavny utlum.
Jedna se o zvyseni ttlumu o hodnotu propojovaciho kabelu v horni vétvi, ktery
je v dolni vétvi pouzit dvakrat (pro propojeni s ¢asovou zpozdovaci jednotkou).

Dosédhneme tak stejné hodnoty vykonové trovné fidiciho signalu v obou vétvich,

Tab. A.8: Nastaveni ridiciho signalu

Typ zarizeni Parametr Hodnota Jednotka
MLFL type supGaussian -
peakPower 0,1 W
width 3,13-10712 S
pointsPerBit 6 2% bits
riseTime 1,00 - 10712 sec
OptFilt loss 3 dB
BW 2 nm
OptNorm | AvePowerOut -4.5 dBm
Splitloss attenuation -3,6 dB

Tab. A.9: Nastaveni fidiciho signalu druhé c¢ast

Typ zafizeni | Parametr | Hodnota | Jednotka
ShiftSig shiftType | timeShift -
timeShift | 3,13 - 10712 s
OptCoup loss 4 dB

pro naslednou demultiplexaci v kroku 3.
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Krok 3

Krok 4

Hodnota optického vykonového normalizéru je uvedena pro dolni vétev demo-
duldtoru (ze kterého odebirdme preneseny datovy kandl). Vlivem demultiplexace
je hodnota -4,5 dBm nedostacujici pro horni vétev, kde je nastavena dvojnasobna
hodnota.

Tab. A.10: Nastaveni demultiplexeru 320 — 10 Gbit/s

Typ zarizeni Parametr Hodnota | Jednotka
OptMux Representation | SingleBand -
loss 5 dB
SOAComp | Pump Current 0,1 A
OptCoup loss 4 dB

Tab. A.11: Nastaveni demodulétoru

Typ zarizeni Parametr Hodnota Jednotka
PolnTrans mode PolarizationController -
OptNorm | AvePowerOut -4 dBm

A.2.3 Nastaveni jednotlivych modulaci

P1i testovani modulacnich formatu na simulac¢nim modelu, jsou realizovany specifické
moduldtory a demodulatory téchto modulaci. Podobné jako pii popisu nastaveni

simula¢niho modelu, budou uvedeny zmény zakladniho nastaveni prvki, popripadé

zmény v jiz nastavené modulaci 50% RZ v tabulce A.2.

Modulace NRZ

Modulator je slozen ze stejnych prvki jako u modulace 50% RZ, lisi se nastavenim

elektrického generatoru dat. Nastaveni demodulatoru ztstalo nezménéno.
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Tab. A.12: Nastaveni elektrického generatoru dat u modulace NRZ

Typ zafizeni Parametr Hodnota Jednotka
ElectGen driveType on_off ramp -
modulationType NRZ -

Modulace CSRZ

Tab. A.13: Nastaveni moduldtoru CSRZ

Typ zafizeni Parametr Hodnota | Jednotka
AnaSineGen | frequency 5-10° Hz
Vpp 2 \Y
noPeriods 6 2% bits
ptsPerPeriod 7 2% bits
OptNorm | AvePowerOut 3,5 dBm

Modulace CRZ

Tab. A.14: Nastaveni modulatoru CRZ

Typ zafizeni Parametr Hodnota | Jednotka
ExtModl | modulationType | Amplitude -
vPi 1 V
ExtMod2 | modulationType Phase -
phaseShift D7,29578 °
vPi 0,5 \Y
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Modulace DPSK

Tab. A.15: Moduldtor DPSK

Typ zafizeni Parametr Hodnota Jednotka
ML laser type raisedCosPow -
ElectGen driveType on_ off -

modulationType NRZ -
pointsPerBit 6 2% bits

ExtMod2 | modulationType Phase -

phaseShift 180 °

vPi 1 \Y

Tab. A.16: Demodulator DPSK

Typ zaTizeni | Parametr | Hodnota | Jednotka
PhaseShift | phaseShift 180 ©
OptCoup mode custom -
coefllr ? -
coefl2r ? -
coef21r ? -
coef22r — g -
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Modulace QAM

Tab. A.17: Modulator QAM

Typ zafizeni Parametr Hodnota Jednotka
ElectGen driveType on_off -
modulationType NRZ -
pointsPerBit 6 2% bits
Vmax -5 \Y
Vmin 5) \Y
ElecFilt type Lpbessel -
bandwidth 1-10%° Hz
order 1 -
ExtMod type Mach-Zehnder -
vPi 5 \Y
vBias 5 \Y
vOffset 5 \Y
onoffRatio 1000 dB
PhaseShift phaseShift 90 °
Tab. A.18: Demodulator QAM
Typ zarizeni | Parametr | Hodnota | Jednotka
OptFilt loss 3 dB
BW 4 nm
PhaseShift | phaseShift 90 ©
phaseShift -90 °
OptCoup mode custom -
coefllr ? -
coefl2r ? -
coef21r ? -
coef22r —g -
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Modulace FSK

Tab. A.19: Modulédtor FSK

Typ zafizeni Parametr Hodnota Jednotka
AnaSineGen frequency 10 - 10° Hz
Vpp 2 \Y%
noPeriods 7 2% bits
ptsPerPeriod 6 2% bits
ElectGen driveType on_ off -
modulationType NRZ -
pointsPerBit 6 27 bits
PhaseShift phaseShift -90 °
ExtMod type Mach-Zehnder -
vPi 1 \Y
EDFA Psat 15 dB
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A.2.4 Popis nastavovanych parametrut

Tab. A.20: Popis parametri nastavovanych v simulaci ¢ast 1.

AnaSineGen Analogovy sinusovy generator
attenuation Utlum
AvePowerOut | Prameérny vystupni vykon optického vykon. Normalizéru
BW Sitka pasma
coefxxr Realny port optické spojky, x je ¢islo specifikujici dany port
driveType Typ modelu pro generovani signalu
EDFA EDFA zesilovac
ElecFilt Elektricky filtr
ElectGen Elektricky generator
ExtMod Externi modulator
frequency Frekvence
loss Ztraty
MLFL MLFL laser
mode Rezim polariza¢niho zarizeni, popt. optické spojky
modulationType | Typ pouzité modulace
noPeriods Celkovy pocet stavii vystupniho signélu
onOffRatio Zanik, popripadé pomér zapnuto/vypnuto
OptCoup Opticka spojka
OptFilt Opticky pasmovy filtr
OptMux Opticky multiplexer
OptNorm Opticky vykonovy normalizér
peakPower Maximalni hodnota
pointsPerBit Pocet mist odbéru vzorki el. sig. v dobé trvani 1 bitu
PolnTrans Polarizac¢ni zarizeni
postBits Pocet nulovych bitl na konci sekvence
PRBS Pseudonahodny generator dat
preBits Pocet nulovych bitl na zacatku sekvence
Psat Saturacni vykon optického zesilovace
ptsPerPeriod Pocet daotvych bodu, predstavujicich jednotl. stavy vyst. sig.

Pump_ Current

Klidovy proud

Representation | Nastaveni jednopasmového nebo vicepas. multiplexeru
riseTime Doba nabehu impulsu
shift Posun
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A.3

Na simulac¢nim modelu s modulaci 50% RZ, byl testovan vliv inverzniho disperzniho
vlakna na kvalitu prenosu. Nastaveni jednotlivych vlaken bylo zvoleno podle pred-

definovaného modelu programu OptSim kompenzace chromatické disperze (uvedeno

Tab. A.21: Popis parametri nastavovanych v simulaci ¢ast 2.

ShiftSig | Pocet bitii k posunu, vystup binarni sekvence u PRBS
shift Type | Druh zpozdéni signdlu
SOAComp | SOA komplexni model
Splitloss | Utlum optického rozdélovace
timeShift | Casovy posun
type Rezim laseru
vBias Hodnota uprednostnovaného napéti
vOffset Hodnota offset napéti modulatoru
vPi Hodnota vPi v modulatoru
Vpp Spi¢kova hodnota napéti
width Sitka generovanych impulstt FWHM

Vliv IDF na kvalitu prenosu

v literature [31], kapitola 2.3.2, Part-II).

Hodnota Sy uvedena v tabulce A.22 udava velikost disperzniho sklonu, \g je

Tab. A.22: Parametry jednovidového a inverzniho disperzniho vldkna

SMF IDF
Utlum [dB/km] 0,25 0,5
Délka [km] 30 74

So [s/m?] 0,09-10% | —0,359-10°

Ao [nm] 1312-107° | 1312-10~°

vlnova délka nulové disperze.
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Tab. A.23: Vliv velikosti IDF na bitovou chybvost a Q-faktor

Cislo méieni | Délka IDF [m)] BER Q-faktor
1 0 9,2756 - 1071 | 1,5578 - 10*
2 1 1,6995 - 1079 | 1,5433 - 10!
3 100 3,4554 - 10710 | 1,5803 - 10*
4 1000 1,0119-1072 | 1,5557 - 10!
) 3000 2,0961-1079 | 1,7206 - 10*
6 5000 6,3761- 1012 | 1,6614 - 10"
7 7200 5,7957 - 10713 | 1,7038 - 10}
8 7400 6,5463 - 10713 | 1,7017 - 10*
9 7600 2,1069 - 1079 | 1,5381 - 10!

7 tabulky A.23 je patrné, ze nejlepsich parametru bitové chybovosti a Q-faktoru
bylo dosazeno pii vyuziti IDF o délce 7,2 - 7,4 km. Pro simulaci 320 Gbit/s OTDM
na vzdalenost 30 km bylo zvoleno IDF o délce 7,4 km.
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B PRILOHA 2

B.1 Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD jsou, kromé elektronické verze prace ve formatu pdf, umistény

spustitelné soubory simulaci jednotlivych modulac¢nich formatu.

« Simulace/

4QAM /4QAM.moml

50RZ/50RZ.moml
50RZ_bez_IDF/50RZ_bez_IDF.moml
CRZ/CRZ.moml

CSRZ/CSRZ.moml
DPSK/DPSK.moml

FSK/FSK.moml

NRZ/NRZ.moml
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