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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva porovnanim péti simulacnich programi urcenych pro optickou
sit. V kazdém simulacnim programu bude simulovan opticky prenos kédovani NRZ na
rychlostech 1 Gbit/s a 10 Gbit/s. Nasledné se provede porovnani vysledki simulaci a na
jejich zakladé se porovnaji simulacni programy.
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ABSTRACT

This work deals with comparison five simulation software for optical network. In each
simulation program will be simulated optical transmission of NRZ coding at speeds
1 Gbit/s and 10 Gbit/s. Subsequently is carried out comparison of results of simulations
and on this basis to compare simulation programs.

KEYWORDS
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UVOD

V dnesni dobé existuje mnoho simula¢nich prostiedi pro telekomunikac¢ni sité, jak
pro komercéni pouziti, tak i s volnou licenci. Tato prace se zabyva porovnanim péti
simulac¢nich programi. Jedna se o komercéni programy od spole¢nosti Optiwave a VPI
a program OptSim od Synopsys. Pro nekomercni a akademické tcely jsou testovany
programy OMNeT++ a Network Simulator 3 (NS-3).

Cilem bakalatrské préace je vytvorit simulaci optického prenosu v téchto progra-
mech a nasledné vysledky dosazené simulaci navzajem porovnat. Dale se porovnaji
programy na zakladé jejich prosttredi.

Prace je rozdélena na pét c¢asti. V prvni kapitole se prace zaméruje na zakladni
popis programti. V dalsi kapitole se popisuje pouzité kédovani NRZ, jenz je pouzito
pro simulaci, a popis diagramu oka rozhodnuti. V nasledujici kapitole se nachazi
popis prostiedi jednotlivych programit. Ctvrta kapitola se uz zaobird samotnou si-
mulaci kédovani NRZ v programech. V posledni kapitole je shrnuti s vysledky ze

simulaci a je zde provedeno porovnani programu.
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1 POPIS SIMULACNICH PROGRAMU

1.1 Optiwave

Optiwave je kanadska spolecnost zabyvajici se vyvojem inovativnich softwarovych
nastroju pro navrh, simulaci a optimalizaci komponenti, systému a siti pro dyna-
micky rozvijejici se oblasti fotonickych nanotechnologii, optoelektroniky, optickych
siti a dalsich fotonickych aplikaci. Spolecnost nabizi Sest programi s riznymi tcely,
které jsou popsany nize. VSechny jejich produkty jsou urceny pro komercéni pouziti
a tudiz jsou placené. Nabizi také moznost si tyto programy vyzkouset s 30 denni

licenci, jak pro nové zédkazniky, tak pro akademické tucely.

1.1.1 OptiBPM

OptiBPM je komplexni CAD prostredi pouzivany pro navrh slozitych optickych
vinovodi. Na zékladé BPM (Beam Propagation Method) lze provést simulaci pri-
chodu svétla pres jakykoliv vinovod. OptiBPM umoznuje navrhaiim sledovat roz-
lozeni svételného pole a zkoumat zareni soucasné pomoci pocitacové simulace. Op-
tiBPM pfinasi vyznamné funkce, jako je napriklad schopnost definovat a pouzivat
anizotropni materidly pro rozvrzeni ndvrhu a simulaci vinovodu[I].

Aplikace/funkce OptiBPM:

o Navrh optickych rozbocovacii, slucovacii, spojek, multiplexort a modulatort

Velka skala moznosti konstrukce optickych obvodii

Moznost vytvorit nesymetrické struktury vlnovodii

Konstrukce paternich vinovodu

Struktury senzori

1.1.2 OptiFDTD

OptiFDTD umoznuje navrhovat, analyzovat a testovat moderni pasivni a nelinearni
komponenty pro sifeni vin, rozptyl, odraz, difrakeci, polarizaci a nelinearni jevy. Ja-
dro programu OptiFDTD je zalozeno na Finite-Difference Time-Domain (FDTD)
algoritmu s numerickou presnosti druhého radu a nejpokrocilejsimi okrajovymi pod-
minkami - Uniaxial Perfectly Matched Layer (UPML). Algoritmus fesi jak elektrick4,
tak i magneticka pole v ¢asové a prostorové oblasti pouzitim plného vektoru dife-
rencialni formy Maxwellovy rovnice. To umoznuje pro libovolné modely a to bez
omezeni materidlovych vlastnosti zafizeni[2].
Aplikace/funkce OptiFDTD:

o Difrakéni mikrooptické prvky a c¢ocky
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Nelinearni materialy, disperzni materialy

Miizka na béazi struktury vlnovodu

Elektromagnetické jevy

Nanocastice

1.1.3 OptiFiber

OptiFiber je program pro navrh optickych vlaken. Pouziva numerické rezimy a dalsi
modely specializované na vldkna pro vypocty disperzi, ztrat, dvojlomu a PMD[3].
Aplikace/funkce OptiFiber:
» Real fiber sample
« Single mode fiber
« Dispersion shifted fiber

1.1.4 OptiGrating

OptiGrating pouzivé teorii spojenych rezimi (Coupled Mode Theory) k vytvoreni
svétla a umoznuje analyzu a syntézu mrizek. Komplexni mrizka je aproximovana sek-
venci jednotnych segment a analyzovana spojenymi segmenty ze znamé Transfer
Matrix Method. Projektant tak dostava potfebné informace k testovani a optimali-
zaci miizky[4].

Aplikace/funkce OptiGrading:

o Rekonstrukce nezndmé mrizky

e Senzory

o Fiber Bragg Grating

1.1.5 OptiSPICE

OptiSPICE je software pro analyzu integrovanych obvodii véetné interakei optickych
a elektronickych soucastek. To umoznuje navrh a simulaci na trovni tranzistort, od
laserovych ovladact az po transimpedanc¢ni zesilovace, optické propojky a elektro-
nické ekvalizéry. OptiSPICE vytvaii ucelené reseni optoelektronickych obvodii, které
obsahuje zpétnou vazbu jak pro optické tak elektrické ¢asti. OptiSPICE je vhodné
integrované teseni pro extrakci parametri, schématické znazornéni, simulaci spoji
a analyzu prubéehu[5)].

Aplikace/funkce OptiSPICE:

o Prepinani kanalu na zédkladé MEMS

o Elektroabsorbéni modulator

o Kruhové prepinani

« VCSEL rada
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o Navrh ovladani energie

1.1.6 OptiSystem

OptiSystem je obsdhly software s projektovou soupravou, kterd umoznuje plano-
vat, testovat a simulovat optické spojeni na prenosové vrstvé modernich optickych
siti. Program obsahuje knihovnu s vice nez 300 prizpusobitelnymi komponenty. Na
strankach spolecnosti lze nalézt nékolik desitek navodu pro rizna zapojeni a funkce
programu na analyzu. [6]

Moznosti programu:

« DWDM, CWDM

« RoF (Radio over Fiber), mikrovlnné optické spojeni

o Koédovani Manchester, PAM

o Digitalni modulace - DPSK, QAM, OQPSK

« OFDM, TDM

« OCDMA (Optical Code-Division Multiple-Access),OTDM (Optical Time Do-

main Multiplexing)

o Pristupové sité - FTTx

» Pasivni optické sité - BPON, GPON

o FSO (Free-space optical communication) - bezdratovy opticky prenos napf.

vzduchem, vakuem, ad.

o Raman, SOA

e Spoluprace s Matlabem

OptiSystem dokaze spolupracovat s ostatnimi programy napriklad s OptiGrating,
kde se da navrhnout spravny kompenzacni rozptyl slozky v optickych systémech.
Déle umoznuje analyzu optickych vlaken, u kterych Ize sledovat ic¢inky PMD prvniho
a druhého tadu,sledovani vlivu GVD (Group Velocity Dispersion) na $ifeni pulsu v
optickych vldknech v linedrnim rezimu nebo kombinované uc¢inky GVD a SPM na

Gaussoveé pulsnim siteni. [6]

1.2 VPIphotonics

1.2.1 VPIllinkConfigurator

Tento program poskytuje jednoduché rozhrani pro analyzu vykonu s mapami zobra-
zujici mnoho riznych parametri véetné optického vykonu, OSNR, disperze a neline-
arni irovné zkresleni na XPM, SPM a FWM. Ruzné topologie siti, jako jsou linearni

vazby, hubbed-rings, rozvétvené sité, prsten a mesh sité, jsou nativné podporovany.
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Editor topologie poskytuje pohodlné rozhrani pro vytvareni a editaci pozadavki
topologie nebo prenos i ve slozitych mesh siti.

Program umoznuje propojeni se software tretich stran, napriklad bézné kancelar-
ské aplikace a databaze, diky ¢emu mohou byt informace, jako topologie sité, plany
kanalu ad., ziskany z téchto aplikaci. Podobné se mohou vysledky navrhi vcetné

konfiguraci zarizeni dodat do jinych programu|[7].

1.2.2 VPI Fiber Optic

Néstroj pro optimalizaci a navrh optickych pfistroji na bazi optickych vldken, ja-
kou jsou dopované vlakna, Raman a parametrické zesilovace, spojité viny, impulzni

zdroje z optickych vldken a optické zpracovani signdlu pro telekomunikace|[8].

1.2.3 VPI Photonic Circuits

Program byl vyvinut pro ptfesné a rychlé zpracovani modernich fotonickych integro-
vanych obvodu pristi generace ve stylu EDA designu.

Program je doplnén o rozsahlé knihovny standardnich pasivnich fotonickych a
optoelektronickych zatizeni, elektrické a digitalni logické prvky a mnoho pristrojo-
vych néstroji pro zpracovani signdlti. V pripadé chybéjiciho zarizeni lze pridat dalsi
pomoci Pythonu, MATLABu, C++ nebo rozhrani COM. Takovéto zatizeni bude
plné zaclenéno do simulace. Hierarchicky pristup konstrukce umoznuje vytvorit slo-
zené zatizeni z dil¢ich obvodi, které mohou byt pouzity zptisobem nativnim. Pod-
pora pokrocilého skriptovani umoznuje vytvorit slozené zarizeni s komplexni logikou
uvnitt, které mize provadét pokrocilé optimalizace navrhu. Zakladni optimalizace
parametri, odhad vynostu a interaktivni ladéni parametr jsou vhodné podporovany
na GUI drovni[9].

1.2.4 VPI Optical System

Program je urcen pro tvorbu fotonickych systémi a subsystému pro kratky dosah
a dalkové optické prenosové systémy. Program umoznuje presné a efektivni mode-
lovani jakékoliv prenosové soustavy véetné obousmérného spojeni, kruhové a mesh
sité, pomoci grafického rozhrani, sofistikovany simula¢ni planovac a realistickou si-
mulaci modelt spolu s optickymi signaly zastoupené v rtznych stupnich abstrakce.
Prosttedi umoznuje definovat pozadavky na komponenty a hodnoti rizika s ohledem
na detaily systému.

Program obsahuje vice nez 700 fotonickych a elektronickych moduli a k dispozici
je také vice nez 500 Sablon, které se nachazi na féru a pravidelné se aktualizuji[10].

Moznosti programu:
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Porovnani odolnosti riznych modula¢nich formata (PM-QPSK, PM-BPSK,
PM-QAM, OFDM, atd.)

Navrh velkokapacitnich WDM systému zalozenych na Raman

Kvantifikace vlaken vyvoldnim degradacniho signalu vyplivajici z CD, Kerr,
PMD, SRS, SBS a odrazy

Pristupové sité FTTx

Pasivni optické sité - BPON, G(E)PON, WDM-PON ad.

Néavrh analogové a digitalni televize, radio pres vlakno, mikrovinné optické
spojeni

Free-Space Optics (FSO) komunikaéni systémy

Vyrovnani DMD - indukované zkresleni v multimodovych systémech

Volba schématu optického zesileni (EDFA, Raman, SOA, OPA) v CWDM a
DWDM systémech

Névrh interferometrikého vlaknového optického gyroskopu (iFoG)

Definovani pozadavki pro analogové a digitalni elektronickd zarizeni (TTA, RF
amplifier, clock, ADC, DAC)

Identifikace kritickych konstrukénich parametri - ztraty na cesté, RIN | filtro-
vani ad.[10]

1.3 OptSim

OptSim je softwarovy nastroj pro navrh a simulaci optickych komunikacnich sys-

téml na drovni Sifeni signalti od spolecnosti Synopsys. S nejmodernéjsi simulac¢ni

technikou, prehlednym grafickym prostiedim a laboratornimi méticimi pristroji po-

skytuje OptSim vynikajici pfesnost a pouzitelnost. Software je komercné dostupny
od roku 1998][13].
Vyhody programu:

Moznost vytvaret virtualni prototypy optickych komunikacnich systému
Optimalizace navrhu pro zvyseni vykonu a snizeni nakladt

Propojeni s rozhranim tretich stran jako je MATLAB a Luna Optical Vector
Analyzer

Moderni elektrické modelovani s vlozenym SPICE motorem

Aplikace:

Koherentni optické komunikacni systémy jako PM-QPSK, PM-BPSK, PM-
QAM, OFDM

Rozsitené modulacni formaty jako D(Q)PSK, BPSK, m-PAM, m-QAM ad.
DWDM, CWDM systém s optickym rozsitenim napiiklad EDFA, Raman,
SOA, OPA
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o Analogové a digitalni CATV, radio pres vlakno a mikrovinné fotonické spojeni

« OCDMA, OTDM

« Elektronickd disperzni kompenzace (EDC)

o Interferometricky vldknovy opticky gyroskop (iFoG)

» Optické propojeni

Rysy:

» Podpora pro skenovani vice parametri na bézi optimalizace

o MATLAB umoznuje snadno vytvorit vlastni uzivatelské modely

o Rozhrani s laboratornimi zatizenimi jako jsou Agilent a Luna lze spojit simu-
laci s experimentem

« API pro programovaci jazyky jako je C/C++ pro vytvoreni vlastnich uziva-
telskych modela

o Best Fit Laser nastroj, ktery umoznuje ptizpiisobit parametry vykonnych lase-
rovych modulti, aby se snadno ziskali pozadované vykonnostni charakteristiky

» Rozsdhla knihovna s preddefinovanymi komponenty od vyrobce [13]

1.4 Network Simulator 3

Network Simulator 3 (NS-3) je sitovy simuldtor cileny predevsim na vyzkum a vzdé-
lavaci tcely. Program je verejné k dispozici licencovany pod GNU GPLv2 licenci.
Program je postaven na jadre, které je dobtfe zdokumentované, pro snadné pouzi-
vani a ladéni, které obstarava potreby simulace workflow od nastaveni simulace po
sledovani informaci a analyz. Softwarova infrastruktura NS-3 podporuje rozvoj si-
mulacnich modela, které jsou dostatecné realistické. Kazdé t¥i meésice je vydavana
nova stabilni ovérena a zdokumentovana verze obsahujici nové modely. Nejnovéjsi
verze je NS-3.21.

Simulacni jadro programu NS-3 podporuje vyzkum siti zalozenych na IP proto-
kolech a sitich bez IP protokolu. Déle nabizi bezdratové simulace zahrnujici modely
pro Wi-Fi, WiMAX nebo LTE pro 1. a 2. vrstvu a ruzné statické nebo dynamické
smérovaci protokoly jako jsou OLSR a AODV. Déale podporuje real-time planovac,
ktery usnadnuje radu simulaci ve smyckach pouzivané pro interakci s realnymi sys-
témy. Naprtiklad se mtzou vysilat a pfijimat generované NS-3 pakety na skutecnych
zafizenich nebo mize NS-3 slouzit jako propojeni ramcti s pridanymi odkazy efektt
mezi virtudlnimi stroji[11].

NS-3 je C++ knihovna, kterda poskytuje sadu sitovych simula¢nich modeli rea-
lizovanych jako C++ objekty zabalené do Pythonu. Uzivatelé obvykle komunikuji s
touto knihovnou psanim C++ a Python aplikaci, které konkretizuji soubory simu-

la¢nich modelt k vytvoreni simula¢niho scénére, vstupuje do simulace mainloop a
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poté ukonci, kdyz je simulace dokoncena.

NS-3 knihovna je zabalena do pythonu pomoci pybindgen knihovnou, ktera de-
leguje parsovani NS-3 C++ hlavicek do gecexml a pygeexml generuje automatické
odpovidajici C++ vazby. Tyto automaticky generované C++ soubory se nakonec
sestavuji do NS-3 python moduli umoznujici uzivatelim komunikovat s C++ NS-3

modelt a jadrem pfes python skripty. [12]

1.5 OMNeTH+

Jedna se o diskrétné udalostni simulac¢ni prostiedi pro nekomerc¢ni pouziti napriklad
pro akademické ucely. Komercni program se nazyva OMNEST. Primarné se pouziva
pro simulaci komunikacnich siti, ale vzhledem k jeho druhové a flexibilni architekture
se pouziva i v jinych oblastech jako jsou simulace komplexnich IT systémi, v radé
siti nebo v hardwarové architekture. Komponenty a moduly jsou naprogramované
v jazyce C++4, které se sestavuji do vétsich dili a modeltt pomoci jazyka NED.
OMNeT++ nabizi IDE Eclipse, grafické pohybové prostiedi a fadu dalsich nastroju.
K dispozici jsou rozsiteni pro simulace v realnym case, emulace sité, alternativni
programovaci jazyky (Java, C#), integrace databdze a dalsi fadu funkei. [14]

Mezi hlavni simula¢ni ramce pro OMNeT++ patri:

INET Framework

INET Framework lze povazovat za standardni model knihovny protokoli pro
OMNeT++. INET obsahuje modely pro internetové prenosy (IPv4, IPv6, TCP,
UDP, OSPF, BGP, ad.), dratové a bezdratové protokoly pro linkovou vrstvu (Ether-
net, PPP, IEEE 802.11, ad.), MANET protokoly, DiffServ, MPLS s LDP, RSVP-TE
signalizaci, nékolik aplika¢nich modelii a mnoho dalsich protokol a komponent.
INET je udrzovan tymem OMNeT++ s vyuzitim patchi a novych modelt s prispé-
nim clentt komunity.

INETMANET

INETMANET je soucast INET Framework. Udrzuje si aktudlnost s INET a
pridava radu experimentalnich funkei a protokoll, zejména pro mobilni sité ad-hoc.

MiXiM

Jednd se o modelovy framework mobilni a pevné bezdratové sité (bezdratové
senzorové sité, ad-hoc sité, dopravni sité, ad.). MiXiM se zaméfuje na nizsi vrstvy
sitového modelu a nabizi detailni modely siteni radiovych vin, odhad interference,
odhad spotieby energie radiovych vysilact a bezdratové MAC protokoly. MiXiM
tor, Mobility Framework, Telecommunication Networks Group, Positif Framework),

vytvorenych riiznymi univerzitami. Planuje se slouc¢eni MiXiM do INET Framework.
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Castalia

Castalia je simulator pro bezdratové senzorové sité (WSN), Body Area Network
(BAN) a obecné sité s nizkym vykonem vloZenych zatizeni. Mezi charakteristické
vlastnosti Castalia patii: model pro casové zmény ztrat na cesté, interference jem-
nym zrnem a vypocet RSSI, modelovani fyzikalnich procesi a implementace néko-
lika protokoli MAC. Castalia umoznuje spustit velké parametrické simulacni stu-
die, zpracovat a zobrazit vysledky. Castalia je vyvijena spole¢nosti NICTA od roku
2007.[15]

Komponenty OMNeT++

o Knihovna simula¢niho jadra

» Popis topologie jazyka NED

o OMNeT ++ IDE zalozeny na platformé Eclipse

» Piikazovy radek uzivatelského rozhrani pro provedeni simulace (Cmdenv)

o Nastroje

o dokumentace, ukazkové simulace, ad.
OMNeT++ je podporovan na systémech Windows, Linux, Mac OS X a dalsSich Unix
systémech. OMNeT++ IDE je podporovan na Windows, Linus, Mac OS X[14].
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2 KODOVANI NRZ A OKO ROZHODNUTI

Ve vSech programech byla provedena simulace prenosu kodovani NRZ pro 1 Gbit/s
a 10 Gbit/s a na zakladé téchto simulaci a jejich vysledkt bylo provedeno porovnani
programi. V simulaci se sledovaly zmény oka rozhodnuti v urcitych vzdalenostech,
kdy doglo k pfekroceni bitové chybovosti BER 1.107°.
Kédovani NRZ - jedna se o kédovani, které nabyva dvou hodnot (logickd 1 a 0),
jenz jsou definovany urc¢itou vyznac¢nou hodnotou.
Varianty NRZ:
e Unipolarni NRZ - logicka 1 je reprezentovana naptiklad urcitou kladnou hod-
notou napéti a logicka 0 taktéz, ale s mensi hodnotou napéti.
o Bipolarni NRZ - Logicka 1 a 0 jsou reprezentovany opa¢nymi hodnotami napéti
o NRZ Mark - logickd 1 je reprezentovdana zménou a logickd 0 pokud zména
nenastava. K prechodu dochazi na sestupné hrané pro dany bit.
o« NRZ Space - logickd 0 je reprezentovana zménou a logickd 1 pokud zména
nenastava. K prechodu dochazi na sestupné hrané pro dany bit.
o Invertované NRZ - logicka 1 je reprezentovana zménou a logicka 0 pokud zména

nenastéva. K prechodu dochdzi na vzestupné hrané pro dany bit. [16]

2.1 Oko rozhodnuti

Oko rozhodnuti neboli diagram oka se pouziva pro kvalitativni analyzu signalu po-
uzivaného v digitalnich prenosech, kdy je pro obnovu signalu klicové rozhodovaci
misto s definovanymi rozhodovacimi okamziky a trovnémi. S okem rozhodnuti sou-
visi pojmy bitova chybovost BER, Q-Faktor a odstup signalu od sumu SNR. [17][1§]

Na Obr. je zobrazeno oko rozhodnuti s rozhodovacim okamzikem. Stied oka
je tvoren rozhodovaci trovni a polovina vysky slouzi jako rezerva pro spravna urceni

signalového prvku.[17]

2.1.1 Q-faktor
Q-faktor se pouziva pro vyhodnocovani kvality prenosu. Jeho definice vychazi ze

statistickych parametrii optického signalu. Vztah pro vypocet Q-faktoru:

Q=210
1 00

(2.1)

kde:
e 17 - stfedni hodnota trovné logické jednicky
e g - stfedni hodnota trovné logické nuly

e 07 - rozptyl hodnot trovné logicka jedna
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Rdzhodovaci okiamszik

Nominalni troveh pro
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Rozhodovaci mrovefs
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Nominalni trovefi
pro symbol 0

_____________________________________________

Obr. 2.1: Oko rozhodnuti [17]

e 09 - rozptyl hodnot trovné logickd nula [17]
7, Q-faktoru lze urcit i hodnotu odstup optického signalu od sSumu OSN R = 20log Q).
[17] Souvislost Q-faktoru v oku rozhodnuti je zndzornéna na Obr. 2.2]

2.1.2 Bitova chybovost kanilu (BER)

Pokud je ruseni ptes rozhodovaci trovné, dojde k chybnému vyhodnoceni a vzniku
chyby. Cetnost chyb popisuje bitova chybovost kanalu (BER). BER se d4 vypocitat

jednoduchou metodou, pokud je pocet chyb znamy, lze pouzit tento vztah:
BER = =[] (2.2)

kde: Ng je poCet chybnych bitit N4 je pocet vSech bitu [18]

Bitovou chybovost kanalu lze uréit i pomoci Q-faktoru a to vztahem: [I8§]

1 SNR
BER = i.erfc W[—] (2.3)

2.1.3 Odstup signalu od Sumu (SNR)

Bitova chybovost kanalu je ovlivnéna odstupem signalu od Sumu, jenz dokazuje
nasledujici vzorec:

1 Q
BER = §.erfcﬁ[—] (2.4)

Na Obr[2.3] je zndzornén vliv SNR v oku rozhodnuti.[18]
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Obr. 2.2: Souvislost Q-faktoru v oku rozhodnuti [18]

Odchylka signaln
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k chybnemu ¢asovani,

mensi je lepsi
- Hodnota zloresleni,
udava SNR.

AN L g L Odstup signdl od
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Rozhodovaci bod
(nejlepsi cas vzorkar)

Hodnota zkresleni, Otevieni oka

nastava pii kdizeni
muly

Obr. 2.3: Souvislost SNR v oku rozhodnuti [I§]
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3 PROSTREDI SIMULACNICH PROGRAMU

3.1 OptSim - Prostredi simula¢niho programu

OptSim pouziva grafické rozhrani, které je pro uzivatele privétivéjsi a lehéi na ob-
sluhu. V horni listé se nachézi standardni menu panel s rychlymi volbami napt.
vytvoreni nového schématu, otevieni nebo ulozeni projektu ad. Nalevo se nachazi
sloupec, ktery je rozdélen na dvé ¢asti. V prvni poloviné se vybiraji komponenty pro
projekt a v dolni ¢asti se ukladaji naposledy pouzité komponenty. Nejvice prostoru
zabird pracovni plocha, ktera je po zapnuti zasedla.

IT HENERENEEY ¥

[E] 52 Amptude odviator
Fier

B i protosiod

7 ¥

Obr. 3.1: Prostredi simula¢niho programu OptSim

3.1.1 OptSim - Vytvoreni projektu

Projekt se vytvari standardné pomoci nabidky File, v horni menu listé, a nasledné
volbu New Schematic. Nasledné se objevi nové okno, na kterém se nastavuje druh
dokumentu a typ simulace a také cesta pro ukladani simulace a vysledki. Po potvr-
zeni se zobrazi nabidka, na které se nastavuji parametry simulace, naptiklad doba
trvani simulace, moznost vytvoreni konstant, ad. Po dokonceni se aktivuji nastroje
pro simulaci a bila pracovni plocha, na kterou se pretazenim pridavaji funkéni bloky;,
u kterych je mozné upravit parametry jako jsou naptiklad vinova délka, bitova rych-
lost ad., a propojenim blokii mezi sebou se vytvari pozadovana simulac¢ni struktura.
Po spusténi simulace probéhne kontrola, zda je vse nastaveno a poté probéhne simu-

lace jejiz vysledky se ulozi do pocitace v misté ulozeného projektu. Vysledky se daji
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prohlédnout pravym kliknutim na dany mérici ptistroj a vybérem jedné z moznych
polozek.

3.2 OptiSystem - Prostredi simula¢niho programu

Prostiedi dominuje velkd pracovni plocha, na kterou se umistuji komponenty. Na-
hote se nachazi lista menu se zakladnimi funkcemi. Pod ni je lista s rychlymi volbami
jako ulozeni nebo otevieni projektu, nastaveni velikosti pracovni plochy ad. V levé
¢asti nalezneme knihovnu s komponenty. V ni se nachazi ¢tyti slozky. Slozka default
obsahuje definované komponenty vydavatelem. Ve zbylych se nachazi nejcastéji po-
uzivané nebo naposledy pouzité komponenty. Po vybrani daného komponentu se
pretahnutim prevede na pracovni plochu. Uzivatel si poté muze upravit vlastnosti
komponent napiiklad frekvenci, utlum, fazi, frekvenéni pasmo ad. V pravé casti se
nachézi nastroje pro pracovni plochu jako je lupa, vlozeni textu, pridani vstupnich
a vystupnich porti, ad.

©] File Edit View Layout Tools Report Script Add-Ins Window Help
NEEEE v 10 @ B[ ) B [Susep temion B Hem imop e Hy=!

Component =

weFzEleporpiBL~onl ¥

< |

Main Layout
Etayon Mo [ & oo

|

ICTRL] - Duplicate, [SHIFT] - Add to selection, [CTRL + SHIFT]

Obr. 3.2: Prostiedi simula¢niho programu OptiSystem

3.2.1 OptiSystem - Vytvoreni projektu

Projekt se vytvari pomoci nabidky File a néasledné volbou New nebo kliknutim
na ikonu prazdného bilého listu v horni listé. Po stisku se objevi bila ¢tvereckovana
pracovni plocha a povoli se nastroje na horni a pravé listé. Poté se pomoci pretahnuti
komponent ze sloupce na levé strané vytvari pozadované schéma. Pokud se davaji

komponenty postupné ve spravném poradi, tak automaticky program propoji jejich
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vstupy a vystupy. Po sestaveni zapojeni se simulace spusti pomoci volby File -
Calculate nebo tlac¢itkem Play v horni listé. V novém okné se stiskne tlacitko play a
pokud program nezjisti chybu, probéhne simulace. Po ispésné simulaci je mozné si

vysledky prohlédnout dvojklikem na dany mérici pristroj a objevi se okno s vysledky.

3.3 VPI - Prostredi simulacniho programu

Program pouziva jednoduché a prehledné grafické prostiedi. V horni ¢asti se nachazi
funkéni tlacitka pro vytvoreni, ulozeni nebo spusténi projektu ad. Na levém boku se
nachézi seznam s komponenty pro zapojeni, ktery je rozdélen do slozek a dole se po-
tom zobrazi komponenty nachazejici se v dané slozce. Nejvice prostoru zaujima bila
pracovni plocha, na které se sestavuje zapojeni. Dolni lista slouzi jako informacni,

na které se zobrazuje, zda probiha simulace.
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Obr. 3.3: Prosttedi simula¢niho programu VPI

3.3.1 VPI - Vytvoreni projektu

Novy projekt se vytvaii volbou New (prazdny list) v horni listé. Po zmacknuti se
objevi zasedla ¢tvereckovand plocha a povoli se funkéni tlacitka ( napf. uloZeni,
spusténi simulace, ad.). Zapojeni se vytvari vlozenim komponenty ze seznamu z levé
strany. Komponenty se poté musi propojit mezi sebou pomoci kliknuti na vystup
komponentu a pretazenim na vstup dalsiho. Po sestaveni zapojeni se projekt spusti

pomoci tlacitka Run (zeleny panacek). Program zkontroluje, zda je vSe zapojené
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a zda hodnoty odpovidaji limitim a pokud nenalezne zadny problém, probéhne

simulace. Po skonceni simulace se zobrazi nové okno, kde se nachazi vysledky.
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4 VYSLEDKY SIMULACI V PROGRAMECH

4.1 Nastaveni parametri

Jako vychozi nastaveni jsem pouzil nastaveni z programu OptSim. U modulu pro
vysilaci laser nastavil jako referencni kmitocet 193,4 THz a vykon jsem nastavoval
na takovou hodnotu, aby uroven vykonu na vstupu vldkna odpovidala hodnoté -
2,3dBm pro 1Gbit/s a -3,02dBm pro 10 Gbit/s. Optické vldkno mélo nastaveno
hodnotu dtlumu na 0,25 dB/km, referen¢éni kmitocet taktéz na 193,4 THz. Hodnoty
disperzi jsem ponechal ptuvodni, které jsou zde nastaveny napiiklad hodnota disperze
na referencnim kmitoctu byla 16 ps/nm/km, Non-linearity koeficient 1,266 a Non-
linear refractive index na 2,5.1072°. Na Photodiode resp. na Sensitivity optical rece-
iver byla hodnota Responsivity nastavena na 1 A/W. Tyto hodnoty byly nastaveny
u vsech programii stejné, pokud se u nékterého z programii dalo nastavit i jiné

parametry nez u OptSimu, tak bud byly ponechany ve vychozim stavu nebo byly
vypnuty.

4.2 Program OptSim

4.2.1 OptSim - Schéma zapojeni

Na Obr. je znazornéno zapojeni pro prenos NRZ kédovani. Zapojeni je slozeno
z téchto blokii:
« Data source - nastavena bitova rychlost na 10 Gbit/s a 1 Gbit/s
o Driver NRZ - prevadi data na elektrické signaly
« Loventzian laser - vykon pro 1 Gbit/s nastaven na 0,67 dBm a pro 10 Gbit/s
na -0,2dBm
o Amplitude modulator sin2 - prevadi elektricky signal na opticky
e Optic fiber - prenosové médium
» Sensitivity optical receiver - prevadi opticky signal na elektricky, pouzit nefil-
trovany elektricky vystup
o Bessel filter - dolni propust 10 GHz a 1 GHz
o Electrical scope - slouzi pro zobrazeni oka rozhodnuti
e Optical scope - slouzi pro zobrazeni optického spektra
o Optical power meter - ukazuje vykon optického paprsku
Sensitivity optical receiver byl pouzit misto Photodiode, jenz je pouzit u ostatnich

programt, z diivodu nefunkc¢nosti pro systém s prenosem bitové rychlosti 1 Gbit/s.
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Obr. 4.1: Schéma zapojeni pro NRZ v OptSim

4.2.2 OptSim - Vysledky simulace prenosu NRZ kédovani
pro 1 Gbit/s

Na Obr[4.2] jsou znézornény vystupni grafy u vysilace. Jednd se o oko rozhodnuti s
chybovosti BER 1.107%, které je tiplné oteviené a bez sumu, a na druhém je zob-
razeno optické spektrum s trovni optického vykonu na vstupu kanalu —2,311 dBm.

Na Obr[4.3]je zobrazeno oko rozhodnut{ a optické spektrum ve vzdalenosti 124 km,
kdy doslo k pfibliZen{ hrani¢ni chybovosti na 1,99.107? a hodnota Q-factor byla 5,89
pri drovni optického vykonu na vystupu kanalu —33,21 dBm.

[am.]

dE [0/ THz ]

Cas [ne] ) Frekvence [THz]

Obr. 4.2: Oko rozhodnuti a optické spektrum na vstupu pro 1 Gbit/s
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Obr. 4.3: Oko rozhodnuti a optické spektrum za filtrem ve vzdalenosti 124 km pro
1 Gbit/s

7 grafl je patrné, ze sklon vyjadtujici citlivost k chybnému casovani je na vstupu
a vystupu prenosu podobné. Na vystupnim grafu je mozné pozorovat, ze toleranéni
pole bezchybného vyhodnocovani je dostatecné velké a zkresleni pro urceni logickych

urovni a odstup signalu od Sumu jsou prijatelné.

4.2.3 OptSim - Vysledky simulace prenosu NRZ kédovani
pro 10 Gbit/s

Na Obr[.4] jsou znazornény vystupni grafy u vysilace. Jednd se o oko rozhodnuti s
chybovosti BER 1.1074%, které je tiplné oteviené a bez sumu, a na druhém je zob-
razeno optické spektrum s trovni optického vykonu na vstupu kandlu —3,029 dBm.

Na Obr [4.5]je zobrazeno oko rozhodnuti a optické spektrum ve vzdélenosti 75 km,
kdy doslo k pfiblizeni hrani¢ni chybovosti na 1,39.107% a hodnota Q-factoru byla
6,097 pri urovni optického vykonu na vystupu kanalu —21,78 dBm.

[a.a.] 4B [nT)THz ]

o 0.025 005 0,078 0.1 0.125 0.15  0.175 0.z 12 19e.1 1%z 192.3  193.4 1935  193.6  193.7 1933

Cas [ns] Frekvence [THz]

Obr. 4.4: Oko rozhodnuti a optické spektrum na vstupu pro 10 Gbit/s
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Obr. 4.5: Oko rozhodnuti a optické spektrum za filtrem ve vzdalenosti 75km pro
10 Gbit /s

7 grafli je mozné pozorovat znacné zasuméni v oblasti pro urcovani logickych
urovni na vystupu. Toleran¢ni pole bezchybného vyhodnocovani je proti systému s

prenosovou rychlosti 1 Gbit/s mensi, ale za to méa vétsi odstup signdlu od Sumu.

4.3 Program OptiSystem

4.3.1 OptiSystem - Schéma zapojeni

Na Obr [4.6]je zobrazeno zapojeni NRZ v tomto programu. Zapojeni je tvofeno bloky:

o Pseudo-Random Bit Sequence Generator - nastavena bitova rychlost na 10 Gbit /s
a 1 Gbit/s

o NRZ pulse generator - vytvari kédovani typu NRZ

o CW laser - vykon pro 1 Gbit/s nastaven na 4 dBm a pro 10 Gbit/s na 0,21 dBm

o Amplitude modulator - prevadi elektricky signal na opticky

o Optical fiber - prenosové médium

o Pin Photodiode - prevadi opticky signal na elektricky

o Lowpass Bessel Filter - dolni propust 10 GHz a 1 GHz

» 3R Regenerator - obnovuje data s referenc¢ni bitovou rychlosti 10 Gbit/s a
1 Gbit/s

o Eye Diagram Analyzer - slouzi pro zobrazeni oka rozhodnuti s dalsimi potteb-
nymi hodnotami napf. minimalni chybovost BER

o Optical Spectrum Analyzer - slouzi pro zobrazeni optického spektra

» Optical Power meter - slouzi pro zobrazeni optickych vykont
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Obr. 4.6: Schéma zapojeni pro NRZ v Optisystem

4.3.2 Optisystem - Vysledky simulace prenosu kédovani NRZ
pro 1 Gbit/s

Na prvnim obrazku je znazornény vystupni graf optického spektra s irovni optického

vykonu za Optical trasnmitter s hodnotou 2,301 dBm a oko rozhodnuti s chybovosti

BER 0.

Na Obr[4.§ je zndzornéno oko rozhodnuti a optické spektrum ve vzdalenosti
125 km. Prestoze podle grafu nelze jednoznac¢né urcit logické tirovné, tak chybovost
BER méla hodnotu 3, 26.107?, ktera je pfijatelnd. Hodnota droven optického vykonu
na vystupu kanalu byla —33,55dBm a hodnota Q-factoru byla 5,77.
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Obr. 4.7: Optické spektrum za Amplitude modulator pro 10 Gbit/s
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Obr. 4.8: Oko rozhodnuti a optické spektrum za 3R Regeneratorem ve vzdalenosti
125km pro 1 Gbit/s
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4.3.3 Optisystem - Vysledky simulace prenosu kédovani NRZ
pro 10 Gbit/s

Na prvnim obrazku je znazornény vystupni graf optického spektra s irovni optického
vykonu za Optical trasnmitter s hodnotou —3,009 dBm a oko rozhodnuti s chybovosti
BER 0.

Ve vzdalenosti 65km byla chybovost BER 2,32.107%. Na Obr[4.10] je zobrazeno
oko rozhodnuti a optické spektrum s urovni optického vykonu na vystupu kandlu
—-19,26 dBm a hodnota Q-factoru byla 5,86 v této vzdalenosti.
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Obr. 4.9: Oko rozhodnuti a optické spektrum za Amplitude modulator pro 10 Gbit/s
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Obr. 4.10: Oko rozhodnuti a optické spektrum za 3R Regeneratorem ve vzdalenosti
65 km pro 10 Gbit/s

Na Obrl4.10] Ize vypozorovat, ze sklon vyjadiujici citlivost k bezchybnému ca-
sovani je oproti vstupnimu pribéhu vice sklonény. Tolerancéni pole bezchybného
vyhodnoceni se taktéz zmensila, na proti tomu se zvysil pomér odstupu signalu od

Sumu. V trovnich pro urceni logickych trovni doslo k mirnému zkresleni.

4.4 Program VPI

4.4.1 VPI - Schéma zapojeni

Na obr[4.11] je zndzornéné schéma zapojeni NRZ. Zapojeni je tvoreno bloky:
o PRBS - nastavena bitova rychlost na 10 Gbit/s a 1 Gbit/s
o NRZ Coder - vytvari kodovani typu NRZ
o CW laser - vykon pro 1Gbit/s nastaven na 1,16 mW a pro 10 Gbit/s na
1,065 mW
o AM modulator - prevadi elektricky signdl na opticky
e Universal fiber - prenosové médium
o Photodiode - prevadi opticky signal na elektricky
o FilterEL - dolni propust 10 GHz a 1 GHz
o Signal Analyzer - slouzi pro zobrazeni oka rozhodnuti nebo optického spektra

o Power meter - slouzi pro zobrazeni optickych vykoni
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Obr. 4.11: Schéma zapojeni pro NRZ ve VPI

4.4.2 VPI - Vysledky simulace prenosu kédovani NRZ pro
1 Gbit /s

Na Obr[4.12] je zndzornéné oko rozhodnuti za NRZ kodérem s chybovosti BER 0 a
graf optického spektra s trovni optického vykonu na vstupu kanalu —2,31 dBm za
AM modulatorem.

Na Obr[d.13] je zobrazeno oko rozhodnuti a optické spektrum ve vzdalenosti
100km s chybovosti BER 5,33.107 a tirovni optického vykonu na vystupu kanalu
—27,31dBm a hodnota Q-factoru byla 5,72.

Z grafi je mozné sledovat zménu sklonu vyjadiujici citlivost k bezchybnému
casovani, kdy na vystupu je sklon vétsi. Na vystupnim grafu je viditelné velké to-
lerancéni pole bezchybného vyhodnoceni a mensimu zkresleni signalu v misté pro

urceni logickych drovni..

4.4.3 VPI - Vysledky simulace prenosu kédovani NRZ pro
10 Gbit/s

Na Obrf4.14] je znézornéné oko rozhodnuti za NRZ kodérem s chybovosti BER 0 a
graf optického spektra s trovni optického vykonu na vstupu kanalu —3,017 dBm za
AM modulatorem.

Na Obr[4.15| je zobrazeno oko rozhodnuti a optické spektrum ve vzdalenosti
67km s chybovost{ BER 5,37.107Y a trovni optického vykonu na vystupu kandlu
—-19,78 dBm a hodnota Q-factoru byla 5,72.

7 vystupniho grafu lze vidét zvyseni sklonu vyjadiujici citlivost k bezchybnému
casovani oproti vstupnimu grafu, dale doslo ke zmenseni toleranc¢niho pole bezchyb-
ného vyhodnoceni, k zvyseni odstupu signalu od Sumu a mensimu zkresleni signalu

v misté pro urceni logickych trovni.
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4.5 Oveéreni funkcénosti disperzi

V programech bylo otestovano, zda pti simulaci poc¢itaji s disperzemi. Toto ovéreni
bylo provedeno zameénou optického vlakna za ttlumovy clanek s odpovidajicim utlu-
mem vypocitanym z ttlumu vldkna 0,25 dB/km a délkou vlakna u pfenosu pro rych-
lost 10 Gbit/s. V programu OptSim byla nastavena hodnota ttlumového ¢lanku na
18,75 dB. Pfi tomto nastaveni doslo k poklesu bitové chybovosti BER na 3,48.107%7
a zvyseni Q-factoru na 8,35. V programu OptiSystem byla nastavena hodnota utlu-
mového ¢lanku na 16,25 dB. Pri tomto nastaveni doslo k poklesu bitové chybovosti
BER na 7,45.107'® a zvyseni Q-factoru na 8,53. V programu VPI byla nastavena
hodnota utlumového ¢lanku na 16,75 dB. Pri tomto nastaveni doslo k poklesu bitové
chybovosti BER na 2,69.1072® a zvyseni Q-factoru na 12,89.
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Obr. 4.12: Oko rozhodnuti a optické spektrum na vstupu pro 1 Gbit/s
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Obr. 4.13: Oko rozhodnuti a optické spektrum ve vzdalenosti 100 km pro 1 Gbit /s
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Obr. 4.14: Oko rozhodnuti a optické spektrum na vstupu pro 10 Gbit /s
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Obr. 4.15: Oko rozhodnuti a optické spektrum ve vzdalenosti 67 km pro 10 Gbit/s
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5 SHRNUTI VYSLEDKU A POROVNANI SI-
MULACNICH PROGRAMU

Tab. 5.1: Tabulka naméfenych hodnot pro pfenos 1 Gbit/s

Vykon na vstupu | Vzdélenost | Vykon na vystupu | BER Q-factor
OptSim -2,311 dBm 124 km -33,21 dBm 1,99.107% | 5,89
OptiSystem | -2,301 dBm 125 km -33,55 dBm 3,26.1079 | 5,77
VPI -2,310 dBm 100 km -27,31 dBm 5,33.107% | 5,72

Tab. 5.2: Tabulka namérenych hodnot pro prenos 10 Gbit/s

Vykon na vstupu | Vzdélenost | Vykon na vystupu | BER Q-factor
OptSim -3,029 dBm 75 km -21,78 dBm 1,39.107% | 6,097
OptiSystem | -3,009 dBm 65 km -19,26 dBm 2,32.107% | 5,86
VPI -3,017 dBm 67 km -19,78 dBm 5,37.107° | 5,72

Pro prenos s rychlosti 1 Gbit/s maji programy OptSim a OptiSystem podobné
vysledky, jak je patrné z tabulky[.1l V programu VPI ma stejné zapojeni se stejnymi
parametry dosah systému kratsi o 25 km. M1ze to byt zptisobeno algoritmem vypo-
¢tu simulace, jenz ma kazdy program jiny. Pro pfenos s rychlosti 10 Gbit/s podaly
programy podobné vysledky. V pripadé programia VPI a Optisystem jsou vysledky
skoro srovnatelné a rozdil mezi nimi ¢ini 2 km. Program Optsim ma pro prenos na
této rychlosti dosah az 75 km.

Programy OptSim, OptiSystem a program od VPI jsou urceny pro komercéni
pouziti a jsou tedy i placené. Pouzivaji grafické prostredi, u nichz ma uzivatel prehled
o tom, kde ma jaké moduly, jak jsou mezi sebou propojeny a muze si u nich nastavit
ur¢ité parametry, které dany modul podporuje. Déale maji k dispozici Siroky vybér
riznych modul potfebné pro vytvoreni pozadovaného prostiedi. U OptSimu jsem
meél problémy s orientaci v knihovné s moduly, jelikoz jsou zde jen zobrazeny pomoci
ikon a jejich nazev se objevi az po najeti kurzorem, zatim co OptiSystem a VPI maji
tyhle moduly rozdéleny do slozek a jsou zde u nich popisky. V pripadé OptSimu jde
si tuhle knihovnu upravit a nastavit si jaké moduly se budou zobrazovat.

V programu OptiSystem jsem postradal moznost si vyzkouset néjaké ukazkové
simulace, které se u programu nenachdazi. Tenhle neduh se d4 ale vytesit diky stran-
kam vyrobce, kde se nachazi pripadna zajimava zapojeni, u kterych je popis a vy-

sledky simulace. Také se da vyuzit fora, u kterého neni potreba mit registraci a je
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zde moznost se poradit s ostatnimi uzivateli a pripadné si pres forum preposilat
zapojeni.

OptSim nabizi propracované dokumenty k programu, ve kterych lze nalézt popis
programu a jeho funkce. V dalsich dokumentech se nachazi popis modula pro dva
rezimy programu. V téchto dokumentech jsou i popsany ukazkové simulace, jenz ob-
sahuje program. Bohuzel je zde absence fora na strankach, a tak je potieba pripadné
problémy vyhledat na jinych férech.

Program od spole¢nosti VPI taktéz obsahuje ukazkové simulace a dokumentaci
k programu. Po rozklepnuti daného modulu se po zobrazeni okna pro nastavovani
parametru nachézi tlacitko s ndpovédou, kde se dé nalézt vSe o daném modulu (k
¢emu slouzi a jaké parametry se daji na ném nastavit). Je zde moznost vyuzit féra
na oficidlnich strankach, ale pouze po registraci a prihlaseni.

Podle mého nazoru se v programu OptiSystem a VPI da nastavit vice parametri
na modulech nez u programu OptSim. V OptSim je moznost si nastavit v rdmci pro-
jektu rizné konstanty, které je mozné upravovat pred zapnutim simulace a usnadnuje
tak pripadnou préaci pti prepisovani parametru na modulech. Tuhle moznost jsem v
programech OptiSystem a VPI nenasel. OptiSystem na rozdil od zbylych placenych
programi nabizi 30 denni zkuSebni licenci pro studijni a vyzkumné tucely a to po

registraci na skolni ¢i pracovni e-mail.
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6 ZAVER

V této bakalarské préaci jsou popsany zakladni vlastnosti simulac¢nich programi a
jejich simulac¢ni prostiedi. Déale prace obsahuje simulace optického prenosu kddo-
vani NRZ ve tfech simula¢nich programech. Vysledky z téchto simulaci pro prenos
o rychlosti 10 Gbit/s vychazeli ve vSech tfech programech s uréitymi odchylkami.
Programy OptSim a Optisystem podaly témér podobné vykony pro prenos o rych-
losti 1 Gbit/s. Program VPI pfi této rychlosti dokdzal prenést signdl v pozadované
urovni do kratsi vzdalenosti.

Programy od spole¢nosti VPI a Optiwave a program OptSim jsou pro pouzivani
méné narocné. Je to diky prehlednému grafickému prostiedi, ve kterém uzivatel ma
vse potrebné, od knihoven s moduly po zobrazeni dosazenych vysledkt simulaci.
Celé prostiedi je intuitivni a snadno se ovlada.

V programech OMNeT++ a NS-3 nebyli provedeny simulace z divodi jejich
slozitosti na znalosti v programovani a neprilis prehlednému prostiedi. Na rozdil od
prvnich tfech programi podporuji navic bezdratovy prenos a simulace na vyssich
vrstvach.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

NS-3
BPM
FDTD
UPML
PMD
DWDM
CWDM
RoF
PAM

DPSK

QAM

OQPSK

OFDM

TDM
OCDMA
OTDM
FTTx
GPON
BPON
FSO

SOA

Network Simulator 3

Beam Propagation Method

Finite-Difference Time-Domain

Uniaxial Perfectly Matched Laye

Polarisation Mode Dispersion - Polarizac¢ni vidova disperze
Dense WDM - Husty vinovy multiplex

Coarse WDM - Hruby vIinovy multiplex

Radio over Fiber

Pulse-amplitude modulation - Pulzni amplitudova modulace

Differential Phase-Shift Keying - Diferencialni klicovani fazovym

posuvem

Quadrature Amplitude Modulation - Kvadraturni amplitudova

modulace

Offset Quadrature Phase-Shift Keyin - Offsetové kvadraturni klicovani

fazovym posuvem

Orthogonal Frequency Division Multiplexing - Ortogonalni multiplex s

frekvencnim délenim

Time Division Multiplex - Multiplex s ¢asovym délenim
Optical Code-Division Multiple-Access

Optical Time Domain Multiplexing

Fiber To The x

Gigabit PON - Gigabit pasivni opticka sit

Broadband PON - Sirokopasmova pasivni opticka sit
Free-space optical communication - Bezdratovy opticky prenos

Service Oriented Architecture
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GVD

OSNR

BPSK

LTE

OSPF

BGP

TCP

UDP

MPLS

LDP

PPP

MAC

NRZ

BER

H1

Mo

01

00

Group Velocity Dispersion

Optical Signal-To-Noise Ratio

Binary-Phase Shift Keying - Binarni fazové klicovani

Long Term Evolution - Vysokorychlostni mobilni internet 4G
Open Shortest Path First - Smérovaci protokol

Border Gateway Protocol - Smérovaci protokol

Transmission Control Protocol - Transportni protokol

User Datagram Protocol - Transportni protokol

Multiprotocol Label Switching - Multiprotokolové prepojovani podle

navesti

Label Distribution Protocol - Protokol v MPLS
Point-to-Point Protocol

Media Access Control - Identifikator sifového zatizeni
Non Return To Zero - Kédovani se dvéma stavy
Bit Error Rate - Bitova chybovost

stfedni hodnota tirovné logické jednicky

stfedni hodnota tirovné logické nuly

rozptyl hodnot trovné logickd jedna

rozptyl hodnot drovné logicka nula

pocet chybnych bita

pocet vsech biti
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