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1. Uvod

V dosledku zvySujucich sa narokov na objem dat v digitdlnych komunikaciach zacali byt
metalické prenosové média nedostaujuce na prenos signalov z hl'adiska ich charakteristickych
vlastnosti, preto bola navrhnutd moznost' prenasat’ informacie pomocou svetelnej viny cez
sklenené vlakna. Prvé vlakno, cez ktoré sa dala prenasat’ informacia bolo zostrojené v roku 1966.
Jeho prenosové vlastnosti neboli vyrazne lepSie oproti zavedenym metalickym prenosovym
médiam. Po odstraneni a minimalizacii neziaducich vplyvov sa ukazalo, Ze prenos cez optické
vldkna je omnoho vyhodnejsi ako prenos cez metalické linky po vSetkych strdnkach prenosu
akoncom 70tych rokov zacali telekomunikacné spolo¢nosti masivnu prestavbu svojich
chrbticovych sieti. Optické prenosové systémy sa najskor pouzivali iba na prenos cez dial’kové
a chrbticové siete ale postupne sa zacali opticky prenos pouzivat' aj v pristupovych sietach.
Napriek tomu, ze optické vldkna zaznamenali velky pokrok v technoldgii vyroby vlékna,
kompletnd inovacia optickych sieti novym vlnovodmi by nemohla byt realizovand z dévodu
finan¢nej narocnosti, stavebnych povoleni, geografickych poloh linky a d’alsich faktorov. Z toho
dovodu st pouzivané uz existujuce optické siete. Tie linky vykazuju pri nizkych rychlostiach
vykazuju len nizku degradéciu signalu, ktora vSak rapidne narasta pri vdéSich prenosovych
rychlostiach. Jednym z vhodnych moznosti odstranenia nepriaznivych vplyvov prenosu cez
existujuce siete je pouzitie modulacii. Rozli¢né typy modula¢nych technik st schopné potlacit’
vplyv Sumu optického prenosového systému, znizit’ naroky na optické prijimace a znizit’ spektrum
prenasan¢ho signalu, alebo zvysit’ prenosovi rychlost’ pri zachovani prenaSaného spektra.
Vzhl'adom na to, Ze testovanie takychto prenosovych systémov v priamej prevadzke by bolo
finan¢ne neefektivne vznikd potreba vytvorit’ simulacnt platformu, ktord by verne simulovala
spravanie optického prenosového systému. Jednotlivé zariadenia optického prenosového systému
by mali byt modelované na zédklade nameranych parametrov z realnych optickych zariadeni, aby
bolo mozne dosiahnut’ presntl interpretaciu Upravy signalu a zachovanie Sumovych pomerov na
vystupe tychto zariadeni. Takto navrhnutd simula¢na platforma umoznuje ziskat’ hranice hranicne
prenosové rychlosti pre jednotlivé modulaéné formaty, odhadnut’ chybovosti prenosu, alebo
otestovat’ dosah prenosu signalu a jednotlivé vysledky porovnat’ pred laboratérnymi testami, ktoré
budut predchadzat’ nasadeniu do reédlnej prevadzky.



1. Sucasny stav rieSenej problematiky

Od prenosu 400 Mb/s signalu na vinovej dizke 1300 nm cez 50 km dlhé jednomodové vldkno sa
prudko zvysil rozvoj vyskumu v oblasti optickych komunikacii. Pre zvySenie dosahu
optokomunika&nych sieti sa preslo na vinova dizku 1550 nm, kde sa podarilo zniZit' koeficient
timenia pod 0,2 dB/km. V dne$nej dobe sa vplyvom multimedialnych sluZieb neustale zvySujua
poziadavky na kapacitu prenosu a prenosové rychlosti. [JIA12],[ROH14].

1.1 Efektivne vyuZitie prenosovej Sirky pasma

Zvysenie efektivity vyuzitia prenosovej Sirky pasma spociva v pouziti multiplexnej techniky, ktora
umozni viacnasobne vyuzit’ prenosové médium.

Vsetky dial’kové systémy pouzivaju technologiu DWDM s kandlovymi rozostupmi S0GHz. Tato
optickd mriezka bola Standardizovand medzinarodnou optickou tniou ITU a rozdel'uje optické
pasmo 1530-1565nm (nazyvané prenosové pasmo C) na SO0GHz Siroké frekvencné pasma. Bitova
rychlost’ v dial’kovych siet'ach dosahuje 100Gbit/s na jednu vlnova dizku za pouzitia polarizaéne
multiplexovanej QPSK (PMD-QPSK)[BENN14]. Pre prenos v 50 GHz optickej mriezke st
moduldcie pre prenosové rychlosti nad 100Gb/s na jeden kanal nevyhovujuce. PouZitie optickych
modulacii s va¢Sou spektralnou tcinnost'ou by zase vyrazne znizilo dosah takéhoto prenosového
systému. RieSenim problému by sa mohlo ukézat pouZitie superkandlov, kedy predpokladame
redukciu medzery medzi kanalmi na medzeru blizku Nygiustovej Sirky pasma [MAZU18] .
RieSenim sa zpohladu zvySovania kapacity ukazal lep§i manazment rozdelenia optickej
prenosovej mriezky [GERST12]. Takyto manazment optickej mriezKy je zalozeny na flexibilite
pridelovania §irok frekvenénych prenosovych okien podla potreby komunikacie. S takouto
technoldgiou je potom dosiahnutel'né rozdelenie mriezky na 12.5 Ghz, alebo az 6.25 GHz okna,
¢o predstavuje 4- 8 vicsi pocet prenosovych kandlov v pasme C ako pri 50 GHz mriezke
[SHEN18]

1.2 Viacstavové modulacéné formaty

Dal$im rieSenim je pouzitie viacstavovych kIiGovacich technik, ktoré by ponukali lepsiu
spektralnu c¢innost” a vy$Siu prenosovi rychlost na jeden kandl (100Gb/s). Vyuzitim
viacstavovych formatov (16 QAM, QPSK, 8PSK,..) v kombinécii s polarizaénym multiplexom je
mozné dosiahnut’ prenosové rychlosti az 100 Gb/s na jeden kanal [BENN14]. Viacstavové
kI'i€ovacie techniky st I'ahSie ovplyvniteI'né Sumovymi pomermi na optickej prenosovej trase, o
znizuje dosah ich prenosu, a to konkrétne amplitidovym Sumom, fazovym Sumom vysielacieho
lasera alasera v lokalnom oscilatore. Generovanie signalu s viacerymi nosnymi moéze byt
vykonané v optickom alebo elektrickom spektre a ortogonalne namultiplexované (OFDM) Pre
OFDM signaly mézeme modulovat’ subnosné pomocou BPSK,QPSK alebo viacstavovymi
elektrickymi signalmi. Takto vyhotovené vysiela¢e byvaji technologicky zlozitejSie od ¢oho sa
odvija aj ich vysoka cena [AGREL16].

Dal$ou vyzvou je prekonanie hranice 400GB/s. Tieto rychlosti su dosiahnutel'né dvoma sposobmi.
Prvym spdésobom je pouzitie formatov nizsich radov (PM 16QAM) [JAIN17]. Takéto systémy
okupuju Siroké frekvencné pasmo (az 200GHz pri 1Tb/s). Druhou moznostou je pouzitie
viacstavovych modulacnych formatov s polarizacnym multiplexom PM-mQAM (kde m= 64, 128,
256 ). Takéto systémy spliiaju rozmiestneniu kanalov 50GHz, no vyzaduju rozsiahle digitalne
spracovanie signalu v prijimac¢i [TEMP16], [MAZU18].



2. Ciele dizerta¢nej prace

V stcasnosti zaznamenavame Coraz vacSie naroky na optické siete, ¢i z hladiska zvySovania
rychlosti kapacity a dosahu pri chrbticovych sietach alebo usporu Sirky pasma pre vysielanie
jednotlivych signalov v pristupovych sietach. Nasadenie novych zariadeni alebo budovanie
novych optickych sieti je cenovo vel'mi nadro¢né alebo technicky nerealizovatel'né. Preto musime
hl'adat’ sposoby akym dokazeme tymto narokom vyhoviet'. Jednym z vhodnych rieseni sa ukdzalo
nasadenie viac stavovych modulacii. Takéto rieSenie zvysi prenosové rychlosti, a dosiahnutelné
vzdialenosti na uz vybudovanych optickych sietach. V dizerta¢nej praci sa zameriavam na
jednotlivé typy modulacii a optickych zariadeni pouzivanych v jednomodovych vlaknach.
Hlavnym ciel'om dizertacnej prace bude ndjst’ optimalne spojenie danych zariadeni a pouzitych
modulaénych technikach z hl'adiska dizky vlakna a prenosovej rychlosti (40 Gbit/s, 100 Gbit/s, ...)
Na zéklade poznatkov ziskanych v danej problematike st ciele dizertacnej prace formulované
nasledovne:

1. Rozsirenie simula¢ného modelu pre optické prenosové médium, vytvorenie matematickej
reprezentacie a implementacia d’alSich pouzivanych zariadeni a ndvrh vhodnej formy
optickej kI'icovacej techniky pre jej kompletné implementovanie v optickych prenosovych
systémoch.

2. Optimalizacia simulacnych metdd optickych modulacii v prostredi Simulink s ciel'om
zlepSenia kvality simula¢ného modelu.

3. Na zéklade vysledkov simulacie posudenie moznosti praktickej realizacie navrhovanej
vhodnej formy optickej klI'icovacej techniky v redlnych optokomunikac¢nych siet’ach.



3. Metodika prace a metody skimania a vysledky prace

Cielom dizertacnej prace je rozsirenie simulaéného modelu pre optické prenosové médium
0 modely pouzivanych zariadeni, optimalizacia simulacnych metoéd a néasledne navrh vhodne;j
upravy modulaénej techniky a jej implementaciu v optickom prenosovom médiu. Prvym krokom
je vytvorenie simula¢nej platformy, ktora bude pripojena na model optického prenosového vlakna
za ucelom merania kvality vybranych modulaénych technik. Z existujiceho simula¢ného modelu
som pouzil model jednomodového optického vlakna. Vsetky ostatné bloky som navrhol na zaklade
nastudovanej teérie a odvodenych matematickych modeloch. V prvej Casti priblizim hodnotenie
prenosu signalov, nasledne opiSem metodiku, ktortt som pouzil na vytvaranie modulov optickych
prvkov v simulaénom prostredi Matlab Simulink ana zaver zhodnotim vybrané modulac¢né
techniky. Prvé opiSem moduly, ktoré su rovnaké pre kazdy typ modulacie (laser DFB, opticky
zosiliova¢ EDFA) a nasledne budem opisovat’ bloky rozdelené podla jednotlivych modula¢nych
technik.

3.1.1 Vysledky modelu lasera DFB

Vytvoreny model lasera DFB umoZziuje simulaciu dynamickych parametrov T'ubovolného
polovodicového lasera s distribuovanou spiatnou viazbou. Podmienkou je extrakcia parametrov,
ktoré st zakladom pre ststavu kinetickych rovnic (1)-(3).

AN _ 1) N N(t)—N

.  q 1 es SOFRO (1)
ds@) NN, S(t) LBN®
it O 1res T, +RO ()
400 % e
dt - 2 g(N(t) Navg)+|:0(t) (3)

kde lin(t) je budiaci prud, ktorym laser napajame, q je elementarny elektricky naboj, N(t) je
populécia elektronov v aktivnom pasme lasera, Noje populacia elektronov v aktivnom pasme pred
pripojenim budiaceho prudu ,S(t) je populacia fotonov v aktivnom médiu, n je Zivotny cyklus
elektronov, 7p je zivotny cyklus fotonov, ¢ je koeficient kompresie zosilnenia, g je koeficient
sklonu zisku , £ je podiel spontannej emisie vo vystupnom Ziareni, Om je opticka faza , of faktor
rozSirenia pracovnej Sirky pasma vysledného Ziarenia a Fn,Fs, Fo s Sumy v aktivnom pasme
lasera DFB vyjadrené ako langevinove Sumy s Gaussovyym rozdelenim s nulovou strednou
hodnotou.

Tab. 1. Zoznam extrahovanych parametrov pre kinetické rovnice DFB lasera
Parameter Extrahovana Parameter Extrahovana
hodnota hodnota
7 [1s] 0,33 B 3,54x10°
[ps] 7,15 No 8.2 x10°
gls’] 1,13x10* 1 0,21
¢ 458 x 10° p 155

Pre riesenie rovnic (1) — (3) bola pouzita metdda Runge - Kutta Stvrtého radu. Tato metoda vyuziva
kratky casovy okamih pre dostato¢ni aproximaciu vystupnych charakteristik lasera 4/=10ms.
Casovy krok méze byt zmenseny v pripade potreby presnejiej aproximécie vystupnych kriviek no
tym padom rapidne narasta ¢as potrebny na simuldciu. Parametre pouzit¢ v mojej simulacnej
platforme boli extrahované v praci [FATAOQ6] a su zobrazené v tab. 1.

Svetelna vina je v simulacnej platforme reprezentovana ako vysokofrekvencna elektrickd vina.
Centralna vlnova dizka DFB lasera je nastavena na 1550nm &omu vo frekvennom spektre
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odpoveda frekvencia 193.1 THz. Opticka vlna je reprezentovana komplexnou obalkou z dévodu
vysokej centralnej frekvencie viny, ¢o by zatazilo vypoctovy vykon. Vypoctovy vykon je
zatazeny z toho dovodu, ze vypocet populacie elektronov, fotonov, optickej fazy a Sumovych
zdrojov je zavisly od hodnoty predoslej iteracie ako je zobrazené na obr. 1. Oneskorovaci blok
musi byt pridany do simulac¢nej platformy aby nevznikla algebraicka slucka, s ktorou si nevie
Simulink logicky poradit’. Cas oneskorovacieho kroku je zaddvany jednotne pre vietky konstanty,
ktoré potrebuju hodnoty predoslej iteracie na vypodet aktualnej hodnoty. Cim kratsi ¢asovy
interval je zvoleny tym presnejSie su aproximované vystupné dynamické charakteristiky DFB
lasera avSak za cenu zvySenia simula¢ného ¢asu.

D + gl mi_N »int outl |
Napajaci prad
In1 Out1 i
- mi_Th > In2 Out2
Poéitadlo
—— e mi_MNprev
Theta_der » In3 Out3 F——
P mi_Thprev
Y_Theta > Ind Out4
p| Theta derphiserRateEquation
F > In5 Outs
— Y _Thetaprev
| Forev Y » In6 Outb
Oneskorovaci ’—p Jul -,
P Yprev Pt blok -
| Komplexna obalka Lasera DFB
Modul lasera DFB

Obr.1. Model DFB laser

Pre parametre uvedené v tab.1 je hodnota prahového napajacicho pradu uréena je 9,903 mA.

Nad touto hranicou pracuje zvoleny laser v rezime stimulovanej emisie. Rezim stimulovanej
emisie sa sklad4d z dvoch stavov. Prvym stavom je prechodovy stav kedy vplyvom budiaceho
pradu prudko narastie pocet elektronov v aktivnom pasme DFB lasera, ktoré¢ rekombinuji
s dierami a emituju vel’ké mnozstvo foténov, ¢im dosiahne populacia fotonov maximum. Druhym
stavom je ustaleny stav, kedy sa populacie elektronov a fotonov ustalia a laser produkuje ustaleny
vykon. Pre bliZSie zobrazenie vplyvu Sumu na vystupné dynamické charakteristiky DFB lasera
potrebujeme sledovat’ ¢innost’ tohto lasera v ustalenom stave. V simulacii toho je mozné dosiahnut’
vytvorenim priemernych hodnédt poctu elektronov a foténov v aktivnom médiu pri urcitom
napajacom prade a potom pouzit’ tuto hodnotu ako vychodziu pri rieSeni rovnic (1) — (3) metodou
Runge - Kutta. Na obr. 2 je zobrazeny ¢asovy priebeh vystupnych charakteristik v ustalenom stave
DFB lasera.
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Obr. 2. Casova zavislost’ a) poétu elektronov b) poétu foténov s pridanymi sumovymi zdrojmi
Vv ustalenom stave DFB lasera

NajdolezitejSimi parametrami pre posudzovanie kvality lasera je vystupny vykon a fluktuacia
optickej fazy. Tieto dva parametre najviac vplyvaju na chybovost celého optického systému,
ked’Ze st lasery pouzivané vo vysielacich moduloch ale aj ako lokalne oscilatory v koherentnych
detektoroch. Na obr. 3 je zobrazena zavislost’ vystupného vykonu a fluktuacia optickej fazy.
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Obr. 3. Casova zavislost’ a) optického vykonu b) fluktuacie fazy v ustalenom stave DFB lasera

Pri tejto simuldcii bola pouzitd vinova dizka 1550nm a napajaci prad 35 mA. Stredna hodnota
vykonu je 4.15 mW avykon Sumu je 0.ImW c¢o je vzhl'adom na strednti hodnotu vykonu
vyznamny $umovy prispevok. Vystupny vykon je zavisly od napéjaciecho pradu a vinovej dizky.
Model lasera je naprogramovany ako vlozend Matlab funkcia do prostredia simula¢ného softvéru
Simulink a funguje nasledovne. Najprv su pocitané pocty fotonov a elektronov v aktivnom médiu
lasera, ich interakcie a ich Sumové zdroje, ktoré reprezentuju fluktuacie v amplitade a faze tychto
nosi¢ov. Potom je na zdklade poctu tychto castic v aktivnom médiu vypocitany opticky vykon.
Opticka faza je ziskana numerickou integraciou kde sa od aktualnej hodnoty v cykle odcitava
priemernd hodnota optickej fazy. Nasledne je opticky vykon a opticka faza spojena do komplexne;j
obalky, ktora je frekvenéne posunutéd na potrebnt frekvenciu, ktord zodpoveda vinovej dizke
laserov pouzivanych v redlnych prenosovych siet’ach.



3.1.2 Vysledky modelu zosiliiovaca EDFA

Model zosiliiovaca EDFA je taktiez vytvoreny v simula¢nom prostredi Simulink ako vlozena
Matlab funkcia. Tento blok vypocita na zaklade amplitady prijatého signalu pumpovacieho
vykonu, operaénej vinovej dizky, a dizky pouzitého vlakna dopovaného erbiom zosilnenie signalu
a Sumovy prispevok samotného zosilnovaca, ktory je potom pripocitany k zosilnenému signalu.
Vypocet vystupného vykonu na zdklade prijatého signalu je mozné vidiet (4). Vystupné
charakteristiky su pocitané na zaklade extrahovanych parametrov uvedenych v tab. 2. Hodnoty
extrahovanych parametrov boli extrahované v [BINH15].

Fsﬂ'o-l—z Pase W
ke me 4
I's(o, , +0 -2 -3
Sout = PSlne ( 172A = F l hCA N - rso-l—sz (4)
W1fz +W271 +— (0-172 + 0-271) P ASE +W173 +—-
hcA T

kde I faktor prekryvania EDFA na vinovej dizke, 1 je vlnova dizka signalu, o1-2 je Absorpény
faktor optického signalu 2.1 je emisny faktor optického signalu, o1-3 je absorpény faktor
pumpovacicho signalu, 3.1 je Emisny faktor pumpovacieho signalu, W st miery prechody medzi
stavmi, T je florescenéna zivotnost' i6nov, h je Planckova konsStanta, Pase je vykon Sumu
zosiliovaca, L je dizka erbiom dopovaného vlakna, ¢ je rychlost’ svetla, je aktivna plocha erbiom
dopovaného vlakna a Psin je vykon vstupného signalu.
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DiZka erbiového vidkna

Obr. 4. Model EDFA zosilfiovaca

Tab. 7. Zoznam extrahovanych parametrov pre simula¢né rovnice EDFA
Extrahovana Extrahovana
Syl 22 hodnota Siilas hodnota
r [ um] 14 021 3,8x102
1 p(980) 0,64 01-3(980) 2,7x10%
T p(1480) 0,43 01-3(1480) 1,5x10%
I 0,4 As[ nm ] 1550
p 6,3 x 10% Jpi[ Nm ] 980
Ter[MS] 10 Ap2[ Nm ] 1480
01-2 2,4 X 10'25

Vypocétovy model pre vypocet vysledného zosilnenia pracuje nasledovne Najskor su vypocitané
prechodové pomery medzi jednotlivymi Giroviiami modelu EDFA. Dalej je vypogitany pocet
erbiovych i6nov v metastabilnom stave ana zaklade poctu erbiovych i6nov v systéme su
dopocitané pocty na ostatnych urovniach. Na zaklade tychto vysledkov je vypocitany Sumovy
prispevok EDFA a znova prepocitand populacia erbiovych idnov v metastabilnom stave, ktoré st
schopné produkovat’ vyhovujice fotony pri prechode optického signalu. Nasledne je Gaussov
biely Sum prenasobeny konstantou vykonu Sumu EDFA a pripocitany k zosilnenému signalu.



Zmenu zisku EDFA je moZne menit' zmenou dizky erbiového vlikna, zmenou pumpovacieho
vykonu a zmenou pumpovacej vinovej dizky.

Z obr.5 je mozné vidiet, Ze zosilnenie rastie s rastiicou dizkou iba do uréitej hodnoty dizky vlakna.
Potom vplyvom Sumového mechanizmu zacne zosilnenie signalu klesat az pri hodnote 16m
dosiahne zosilnenie 0dB. Z uvedeného grafu vidime, Zze maximalna zosilnenie dosahuje EDFA
pumpovana na vlnovej dizke 980 nm pri dizkach erbiom dopovaného vlakna 7,2 — 10,1 m.
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Pump 200mW Pump 300mW Pump 500mW
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Obr. 5. Zavislost zosilnenia EDFA od pumpovacieho vykonu pri dlzke Er9m
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Obr. 6. Zavislost' zosilnenia EDFA od pumpovacieho vykonu pri dizke Er9m

Na obr. 6 je znazornena zavislost’ zisku EDFA od pumpovacieho vykonu pre rozne vinové dizky
pumpy. Rozdiel medzi ziskom pri pumpovanom vykone 150mW a ziskom pri pumpovanom
vykone 500mW je 2,58 dB. Dalej mozeme vidiet, Ze pri vinovej dizke 980 nm dosahujeme
v priemere 0 3,185 dB lepsi zisk oproti 1480 nm pri dizke Er vldkna 9m. Priemer zosilnenia pri
vietkych dizkach Er vlakna je pri vinovej dizke 980 nm o 2,63 dB lepsi ako pri vinovej dizke 1480
nm. Zuvedenych udajov som nastavil EDFA zosiliiova¢ do simula¢nej platformy nasledovne.
Dizku Er vlakna som zvolil na 9m, vinovi dizku pumpovacieho zdroja som pouzil 980 nm,
a pumpovaci vykon pouzivam v rozsahu 100 - 200 mW. Rozsah zosilnenia pre jeden kanal potom

dosahuje hodnoty 31,28 - 33.95 dB, ¢o je bezne dosahované zosilnenie pre jednokanalové EDFA
zosiliiovace v realne prevadzke.

3.2 Simulacna platforma optického prenosového média

Realizacia celého projektu bola vytvorena v simulaénom prostredi Matlab Simulink R2017A. Na
obr. 7. je zobrazena blokova schéma optickej simula¢nej platformy. Blok Bernoulliho generatora
(modrd) predstavuje informacény tok elektrickych impulzov, ktory je pouzity na ovladanie ramien
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Mach Zenderoveho modulatora. DFB laser (zelend) predstavuje model lasera s distribuovanou
spatnou védzbou na ktory je pomocou modelu Mach Zenderoveho modulatora (Cervend)
namodulovana informacna postupnost. Model jednomoddového optického vldkna (ZIta)
reprezentuje nepriaznivé vplyvy, ktoré degraduju signal pri prechode tymto médiom. Opticky
prijima¢ (oranzovd) predstavuje elektro opticky konvertor, ktory prijima optickl
vysokofrekven¢nl vinu premiena ju na naspat’ na elektricky signal. Meracie bloky (tmavo zelena)
su pouzité na vyhodnotenie prenosu signalu v jednotlivych castiach prenosového systému.
Vsetky moduly predstavené v optickej platforme (Bernoulliho generator, laser DFB,
Mach - Zender modulator, zosilniova¢ EDFA Opticky prijima¢) som vytvoril na zaklade
matematickych modelov prezentovanych v mojej dizertatnej praci. Bloky (Bernoulliho
generatora, lasera DFB a optického zosililova¢a EDFA) s rovnaké pre kazdy z prezentovanych
klaGovacich formatov. Bloky MZM a optickych detektorov som vytvoril zvlast pre kazdy
kl'ucovaci forméat. Bloky optickych zariadeni, ktoré som vytvoril, som prepojil s existujucim
modelom jednomddového optického vldkna vytvoreného kolegami v predchddzajicom obdobi.
Tento model pozostava zo simulacie nepriaznivych vplyvov optického prenosového vldkna na
prenasany signal. Model prenosovej cesty je priblizeny v [ROKA14].

A i

Gaussov pulz OOK NRZ
ravouhly pulz OOK NRZ

Gausscn,t pulz OOK Rz Konstelacny diagram 1 Konstelacny diagram

Konstelaény diagram 2

Informacné data

» In1 Outt Prijaty signalVypoget BER

Mach- Zender modulator  Jednomadové optické viakno Priamy detektor

Diagram Oka

DFB Laser
Obr. 7. Schematické znazornenie optickej simula¢nej platformy

3.2.1 Prenosovy systéem s kl’'ucovanim OOK NRZ

Informaéné data st pouZzite na riadenie jedného ramena Mach Zenderoveho modulatora, ktory
moduluje tieto data na opticku vinu generovani blokom DFB laser. Na obr. 8a je zobrazena
blokové schéma MZM.

Vstupna optickd vlna je rozdelend na dve rovnaké casti, pricom kazda ma polovicu vykonu
povodnej optickej viny. Nésledne je v jednom ramene aplikovany fazovy posun na zéklade zmeny
informacnych dat a na konci st obe viny spojené dohromady, ¢im je vytvorena opticka modulécia.
Logicka operacia fazového posunu je zobrazend na obr. 8b.
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Obr. 8. a) MZM pre kl'icovanie OOK b)vnutorna logika MZM

Informacné bity st vynasobené hodnotou 7t , o ich konvertuje na hodnoty v radidnoch konkrétne
n pre log ,,1° a nula pre log. ,,0“. MZM generuje fazovy posun 180° v jednom ramene ak je na
vystupe MZM vyZzadovany nulovy vykon (destruktivna vlna). Ak je na vystupe vyZzadovana vykon
zodpovedajuci log. ,,1°“ MZM generuje v hornom ramene fazovy posun 0° (konstruktivna vina).
Rozsah hodnot v radianoch sa teda od¢ita od fazového posunu m. To spdsobi generovanie nulového
fazového posunu pre log. ,,1 (n- n=0) a fazovy posun 180° (0- 7= 7). Potom je signal premeneny
do komplexného tvaru a vyndsobeny s optickou vlnou. Takto posunuty signal je spocitany
s optickou vinou a podl'a informaéného bitu vytvori konstruktivnu alebo destruktivnu vinu na
vystup MZM.

Zmodulovany signdl je po prechode optickym vldknom privedeny do bloku priameho detektoru.
Tento detektor sa sklada z predzosiliiovaca EDFA a bloku fotodiody ako je zobrazené na obr. 9.
Za blokom fotodiddy sa k detegovanému prudu pripocita Sum optického prijimaca.

Sum prijimaga Wypotet BER

—Re —
GO b r, * o ul >l
Prijaty signal
Psin
100e-3 0.8 4|—> -

Gain
P Ppin *

fen Kyantova Oginnost
Pase

EDFA ADP fotodioda

Obr.9. Blokova schéma optického prijimaca pre OOK

Fotodidda pozostava len z absolutnej hodnoty, ktord reprezentuje konverziu na elektricky prad
a vynasobenie kvantovej ucinnosti fotodiody. Pre ucely simulacnej platformy som vybral diodu
ADP s parametrami, ktoré su zobrazené v tab. 3.

Na obr. 10 je zobrazena vypoctova logika Sumovych prispevkov optického prijimaca. Tieto Sumy
su pocitané na zéklade pouzitej konStelacie prijimaca pouzitej fotodiddy. Ked'ze vo formate
s kI"ai¢ovanim OOK je pouZita priama detekcia nie je potrebné zapajat’ vyvazeny prijimac preto je
premennd nastavena na hodnotu 1.
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Obr. 10. Blokova schéma Sumovych prispevkov optického prijimaca

Tab. 3. Zoznam parametrov fotodiod pouzitych v simulacnej platforme.
Parametre/Typ InGaAs PIN APD IAG 080x
Teplota [°C] 25 25
Napajacie napitie [V] 3 55
Sirka pasma detekcie [GHz] 18 2.5
Kvantova acinnost’ [A/W] 0.68 0.9
Zataiovy rezistor [Q] 50 50
Temny prid [nA] 5 10

Parametre z tab.3 st ziskané z datasheetov vyrobcov [NEON18],[LASE18].

Diagramy oka su namerané po 80 km prenosu cez jednoméddové vlakno Samsung G.652.

zobrazeného v [ITUN18].

Po konverzii do elektrickej oblasti je signal poslany na spracovanie do bloku diagram oka
a konstela¢ného diagramu, kde je odhadnuta chybovost prenosu na zaklade Q funkcie. Na obr. 18
je zobrazeny diagram oka. Tento diagram zobrazuje vSetky mozné prechody bitov pri danom
kI'i¢ovacom formate. Vzhl'adom na to, Zze kliCovaci format OOK nema Ziadne prechody na

imaginarnej osi je priebeh pre imaginarnu (kvadratirnu os ) nulovy
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3.3 Prenosovy systém s klP'uc¢ovanim BPSK

Pri MZM BPSK som simuloval iba vplyv jedného ramena MZM. V bloku fazovy posun sa vytvori
fazovy posun & pri prijatej log. 1 a fazovy posun 0 pri prijati log. 0 nasledne je tento fazovy posun
aplikovany na opticka vinu lasera DFB. Takto namodulovany signal potom pokracuje cez optické
vlakno a rovnako ako pri kI'i¢ovani OOK je pred prijatim predzosilneny zosiliovacom EDFA.
Po prechode zosilneni predzosiliiovacom je signal privedeny na koherentnt detekciu kde je najskor
zmieSany so signalom lokéalneho oscilatora. Na lokalny oscilator bol pouzity rovnaky typ lasera
DFB ako vo vysielacej Casti. Vykon lokalneho lasera je automaticky nastavovany tak aby bol 2x
vyssi ako prijaty signal, co zabezpedi spravnu detekciu na IQ osi. Z optického hybridu je signal
privedeny na vyvazeny prijimac a nasledne odoslany do vyhodnocovacich blokov konstelacného
diagramu a diagramu oka. Na obr. 12a je zobrazena blokova schéma MZM modulatora pre
kl'aicovanie BPSK a koherentného prijimaca (12b) pre kI'acovanie BPSK.

Kvantova efektivita

Complex . + n
DFB Laser pp,Phase Shift (D Int Out1 Es E1 .
Prijaty signal ‘
EDFA fen Sum optického prijimaéa
Elo E2
( : ) — L 2
- ou In1 Outt
PRBS Fazovy posun Opticky hybrid
Outl
Lokalny oscilator
a) b)

Obr. 12. a) MZM pre kl'ic¢ovanie BPSK b) koherentny prijimac pre kI'i¢ovanie BPSK

Na obr. 13 vidime zobrazenie porovnania konstelaénych diagramov po modulatore, po prenosove;j
ceste apo detekcii koherentnym prijima¢om. Signal BPSK bol prenosovym vlaknom fazovo
posunuty, ¢o moéZeme vidiet’ uz na obrazku 13 b. Po detegovani fotodiddou bol do signalu pridany
Sum prijimaca a fazovy Sum lasera ¢o moZeme vidiet ako zvdcSené okolie okolo prijatych
symbolov v konstelacnom diagrame (13c¢). Diagram oka ukazuje zase prechody iba na realnej osi
lebo kl'i¢ovanie BSPK nema Ziadne prechody symbolov cez imaginarnu os.
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Obr. 13. Konstela¢ny diagram po detekcii fotodiodou pre klI'i¢ovanie BPSK a) po modulatore
MZM b) po prenosovej ceste ¢) po koherentnej detekcii
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Obr. 14. Diagram oka po detekcii fotodiodou pre kl'a¢ovanie BPSK

3.4 Prenosovy systém s kl’'ucovanim DPSK

KTlacéovacie formaty BPSK a DPSK maji rovnaké zapojenie modulatorov. Jediny rozdiel je taky
ze DPSK modulator je riadeny predkddovanou datovou postupnostou. Na obr. 15 je zobrazena
blokova schéma MZDI, vd’aka ktorému je moznost’ detegovat’ DPSK signal bez pouzitia lokalneho
oscilatora, za pouzitia oneskorovacieho bloku a vyvazeného prijimaca. Konstela¢ny diagram oka
su pre tento klI'i¢ovaci format takmer totozné ako pri BPSK. Tento fakt je spdsobeny tym, Ze DPSK
je rozdielne iba v spdsobe detekcie, o sa prejavi pri znizenej tolerancii na OSNR ako bude
ukazané v kapitole 4.

In1 Out1 |
et Folodioda
i Quit e fu Jul=_ Phase/ E
Prijaty signal - »  Frequency

Offset
EDFA
B In1
L Out1

z1 » in2

Fazovy komparator

Obr. 15. Blokova schéma MZDI pre kI'icovanie DPSK

3.5 Prenosovy systém s kl'ucovanim QPSK

Pri pouziti kI'a€ovacieho forméatu QPSK vychadza z bloku informacnych dat dvojica bitov, ktoré
ovladaju dva nezavislé Mach - Zenderove modulétory. Takto zapojené modulétory sa nazyvaja
dudlne paralelné Mach-Zenderove modulatory DPMZM (dual parallel Mach - Zender
modulator).V bloku DPMZM je signal informacny signal rozdeleny do dvoch vetiev kedy jedna
ovlada sufazovl rovinu (bit I) a druha vetva ovlada kvadratirnu rovinu (bit Q). Na obr. 16a je
zobrazena blokova schéma DPMZM. Takto namodulovany signal je potom poslany na prenos
optickym médiom.
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Takto prijaty signdl je spracovany koherentnym prijimacom. Najprv je signdl zosilneny
zosilnovacom EDFA potom je v optickom hybride 2x4 zmixovany so signalom lokélneho
oscilatora a potom je kazdd dvojica vystupov z optického hybridu spracovand vyvazenym
detektorom, ktory ur¢i polohu IaQ bitov atym padom aj pohyby symbolov na sufazovej
a kvadratiirnej osi. Na obr.16b je zobrazena blokova schéma koherentného prijimaca pre
prenosovy systém s kI'aCovanim QPSK.

DFB Laser L Out1 1 )} In10ut1} |_> E1 Out1 l_’
»In2 Es l—b In2
N 4 P D
MZM 1 ' EDFA Vyvazeny detektor K1)
1 M 4. 8
Bernouliho Elo
generator » i1 E4 P In1 Q
outt — Out1 L Out1
~ 92 In2
MZM 2 Lokalny oscilator Vyvazeny detektor 2
a) b)

Obr. 16. a) MZM pre kl'ai€ovanie QPSK b) koherentny prijimac pre klI'icovanie QPSK

Na obr. 17 vidime zobrazenie porovnanie konstelacnych diagramov po modulatore, po prenosove;j
ceste apo detekcii koherentnym prijimacom. Fazovy posun po prenosovej ceste (obr. 17b) je
sposobené vplyvom disperzie. Body konstelaéného diagramu st poposuvané v ramci malej oblasti
vplyvom fdzového Sumu lokéalneho oscilatora (obr. 17c). Do signalu je zapocitany aj Sum
vyvazeného prijimaca. Na obr. 18 je zobrazeny diagram oka za koherentnym prijimacom po
prenose cez modul optického vldkna. Na diagrame je vidiet' pomery signalu a Sumu v oboch
prechodoch cez 1Q rovinu.

x10° X104

ar 7 0.6

Quadrature Amplitude
=)
Quadrature Amplitude
°
Quadrature Amplitude
& & o
P o =) [
~
Ll

IS
=]
)

% 0.8
£ 4 -2 0 2 4 6 -4 -2 o 2 4 08 06 04 02 0 0.2 04 0.6
In-phase Amplitude x10° In-phase Amplitude X104 In-phase Amplitude

2) b) c)
Obr. 17. Konstela¢ny diagram po detekcii fotodiodou pre klI'icovanie QPSK a) po modulatore
MZM b) po prenosovej ceste ¢) po koherentnej detekcii
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Obr. 18. Diagram oka po detekcii fotodiodou pre kl'i¢ovanie QPSK

3.6 Prenosovy systém s klP'uc¢ovanim DQPSK

Rovnako ako pri binarnych fazovych kl'icovacich formatoch je format DQPSK vel'mi podobny
fako format QPSK. Rozdiel je len v predkddovani informacného toku tak aby sa kddovala len
zmena fazy v dvoch po sebe idlcich bitoch. Z tohto ddvodu som nezobrazoval pre tento kI'icovaci
format diagram oka a konstelacny diagram. Toto kl'icovanie je vyhodnotené spolu s ostatnymi
kIai¢ovacimi formatmi v kapitole 5.

Do MZM prichadza prekodovana bitova postupnost DQPSK. Priamo v modulatore je rozdelena
na dva bitové toky I a Q, ktoré ovladaju sufazovu a kvadratiirnu zlozku. Vyhovotenie modulatora
je rozdielne oproti QPSK a je zobrazené na obr. 19a. Informacny bit | ovlada jeden MZM, ktory
vytvori BPSK konstelaciu. Druhy bit je posielany do fazového modulatora, ktory prida fazovy
posun ©/2 do namodulovanych bitov z MZM, ¢im vytvori konstelaciu DQPSK. Namodulovany
signal je poslany cez optické vldkno do MZDI kde je zdetegovany na principe oneskorovacej linky.

In1 < ‘;:J
- Fotodioda2
DFB Laser out :
| P In2 P in1 3dB In1 ourtl
VeI S In1 Outt 16 707946 Z_ P, 2 |
In2 Fazovy komparator
- pil4
ree P Lol
o i m_ouif
otodioda‘
In1
Fazovy komparator1
-pi/4
a) b)
Obr. 19. a) blokova schéma MZM pre klIicovanie DQPSK b)Blokova schéma MZDI pre

klicovanie DQPSK

Na obr. 19b je zobrazena blokova schéma MZDI pre kl'icovanie DQPSK. Prijaty signal je
rozdeleny do dvoch vetiev kde kazda z vetiev je oneskorena o dizku trvanie jedného bitu. Tieto
vetvy st navzajom porovnané vyvazenym detektorom a K zistenym rozdielom faz su pripocitané
konStanty m/4 a - m/4 aby sme docielili spravnu detekciu vSetkych bitov.
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4. Vyhodnotenie vysledkov simulacie

Vybrané klicovacie formaty bolo mozné testovat’ iba z hl'adiska ich dosahu nakolko bude
V budtcnosti nutné dopracovat do simulacnej platformy moduly elektrického spracovania
signalov v koherentnom prijimaci. Faktor kvality Q bol vypocitany pomocou diagramu oka, ktory
dokazeme prepocitat’ na bitovu a je dany (5).

I, -1
e g

1 0
Na simulaciu je pouzité Standardné jednomoéddové vlakno ITU-T G.652 [ITUN18] . Model
optického vlakna je mozné najst v [CERT15]. Opticky vysokofrekven¢ny signal je generovany
modelom lasera CW-DFB, ktory je napajany pradom 35 mA. Vystupny vykon lasera DFB je 4.3
mW. Opera¢na vinova dizka lasera je nastavena na 1550 nm. Opticka vina je prenasana vo forme
komplexnej obalky z hl'adiska ¢asovej narocnosti. Operaciu modulacie zabezpecuje model MZM.
Na prenos bol pouzity jednokanalovy systém s prenosovou rychlostou 10 Gb/s. Pred opticky
prijima¢ je zaradeny predzosiliovaé EDFA sdizkou erbiom dopovaného vlakna 9 m
a pumpovacim vykonom 400 mW. Takto zostaveny model EDFA produkuje zosilnenie 35.57 dB.
V detektoroch su pouzité priame prijimace alebo vyvazené prijimace podla typu pouzitého
klaCovacicho formatu. Ako opto-elektricky konvertor je pouzita lavinova didda s kvantovou
ucinnost’ou 0.9 W/A, Sirkou pasma detekcie 2,5 GHz a vstupnou zat'azou 50 Q.
Na prenos bol pouzity jednokanalovy systém, bez pouzitia disperzne kompenza¢ného vlakna.
Rychlost’ prenosu bola nastavend na 10 Gb/s.
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Obr. 20. Zavislost’ Q faktoru na dizke prenosového vlakna

Na obr. 20 vidime ako sa meni faktor kvality Q Vv zavislosti od dizky prenosového vlakna.
KTlucovacie formaty OOK-NRZ a OOK-RZ maju najmensSiu odolnost’ voc¢i nelinedrnym vplyvom
vlakna, ¢o sa aj ukéazalo na prekroceni spodnej hranice chybovosti komunikacie BER=10"2 pri
omnoho dizkach prenosu. Podobny dosah zaznamenali klidovacie formaty BPSK a DPSK.
Z hladiska chybovosti dosiahol lepsie vysledky fazovy format s koherentnou detekciou (v
priemere o0 1,8dB vyssi faktor kvality). Najvacsiu odolnost’ vo¢i nepriaznivym vplyvom dosiahli
modula¢né formaty QPSK a DQPSK. Z obrazku je viditeI'né, Ze systém s koherentnou detekciou
dosahoval lepSie vysledky faktoru kvality (v priemere 02,28 dB) ako verzia formatu
s nekoherentnym prijimacom.
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5. Navrh kPucovania PM 16QAM a posudenie jeho
implementacie do realnych optickych prenosovych
systémov

V predoslych simuléciach som preukazal, ze najvysSiu odolnost’ vo¢i nepriaznivym vplyvom
vlakna preukazal formét s kl'a¢ovanim QPSK. Tento format prenasa 2 symboly v dizke trvania
jedného bitu, ¢im dosahuje spektralnu ¢innost’ 2 bit/Hz. Konstelacny diagram zobrazeny v teorii
je totozny s konstelacnom diagramom kl'i¢ovania 4 QAM V praxi je rozdiel kvality medzi QPSK
a DQPSK tak nizky, Ze sa v ramci Setrenia nakladov na prijima¢ pouziva kli¢ovaci format
DQPSK, vzhl'adom na absenciu potreby koherentnej detekcie. Tento format je vyuzivany pri 40G
systétmoch. Pri prechode na 100G systémy sa zacala vyuzivat kombinacia multiplexnej
a kl'ai¢ovacej techniky PM-QPSK, ktord mala spektralnu u¢innost’ 4 bit/Hz. Vzhl'adom na Standard
ITU G 694.1 dodrziavat’ pri DWDM 50 GHz rozostup signalov. Pri vysSich rychlostiach tento
kl'ucovaci format okupuje vacsiu Sirku prendsaného pasma, ¢im sa stadva nevyhovujuci pre prenos
v DWDM podla Standardu ITU G.694.1. Pre z(izenie okupovaného padsma potrebujeme znizit
symbolova rychlost, ¢o moézeme dosiahnut' zvySenim radu klucovacej techniky. NajblizSou
logickou mozZnostou pre vysokorychlostné formaty sa v poslednej dobe ukazuje format PM-16
QAM. Tento format je taktiez kombindciou multiplexnej a kI'aovacej techniky a jeho spektralna
ucinnost’ je 8 bit/Hz.

V dalSej Casti predvediem navrh takéhoto kIi¢ovacieho formatu v Simulacnej platforme pre
optické prenosové médium. Na obr. 21 je zobrazend blokova schéma navrhovaného kl'icovacieho
formatu PM-16QAM.

Diagram oka V

Pravouhly pulz 1

In1 Out1 Vertikalna rovina  Out1 |1 Konstelaény diagram V

Gaussov pulz 1

Gaussov pulz 2 In2 Out2

DFB LaserPglarizaény
rozdelovaé

Jednomodové
optické vlakno

Optical Reciever

Bernoulli generator

Mach- Zender Modulator H Diagram oka H

Konstelaény diagram H

Obr. 21. Blokova schéma navrhovaného kIi¢ovacieho formatu PM-16QAM

Tento navrh sa sklada z Bernoulliho generatora (modrd), ktory produkuje bitovy tok 8-mych
symbolov. Signal z lasera DFB je rozdeleny polariza¢nym delicom do dvoch polariza¢nych rovin.
Toto rozdelenie je vykonané na zaklade zmeny polarizacie svetla o + 45° a -45°, ¢im vznikne
medzi dvoma vilnami lasera fazovy posun 90°. Na takto polarizované viny je potom pomocou
modulatorov namapovany konstelacny format 16QAM

Kvadratirne paralelné Mach- Zenderove moduldtory (Cervend) QPMZM (quad parallel
Mach- Zender modulators) su riadené datovymi tokmi z Bernoulliho generatora (4symboly pre
kazdy QPMZM). Dva QPSK modulatory vyprodukuju QPSK konstelaciu, z ktorych je jedna
konstelacia utlmena o 3 dB a nasledne je namapovana na QPSK1 MZM, ¢im vznikne 16QAM
konstelacia. Na obr. 22 je zobrazena blokova schéma QPMZM v simula¢nej platforme pre optické
prenosové médium.
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Obr. 22. Blokova schéma QPMZM v simulaénej platforme pre optické prenosové médium

Takto upravené signaly v oboch rovinadch su polarizacnym kombinatorom spojené do jednej
optickej viny a vyziarené do optického vlakna.
Tu vznikol pocas simulacie problém. Modul optického vlakna vypracovany kolegami v minulosti
nedokéze prenasat’ opticku vlnu v dvoch polarizaénych rovinadch. Model bol vytvoreny tak aby
ovplyvnioval signdly podl'a typov nepriaznivych vplyvov na vldkne postupne. Signdl je v ramci
kazdého bloku rozdeleny na obéalku a fazu a po ovplyvneni danym neziadicim javom zase spojeny
do komplexnej reprezentacie. Takto vytvoreny modul prenosového vldkna vzdy odstrani jednu

polariza¢nu rovinu.

V ramci navrhu som pouzil dva modely prenosového vldkna pre kazdy polarizaény mod. Signaly
s prenaSané separatne v rovinach takZze sa neprejavi ich vzdjomné ovplyviiovanie v rdmci

prenosového vlakna.

Po prenose optickym vldknom privadzam signaly do koherentného detektora PM -16QAM.
Blokova schéma koherentného detektora PM-16QAM je zobrazend na obr. 23.

w1
J Out1
B int outt »{Es = g
Vertikalna ravina 4‘ E3
M™Ee fon B4
EDFA Opficky hybrid 90
Qut1 - » Il
Qut1 »in1 » ] Cut
Outz ————  — In2
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= In1
Cut1
B In2
E1
(2 3 ——»im ount Es = -
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Eo fon  E4
EDFA1 Opticky hybrid 90
B Int
Culi
——® In2

1

$

ofcn

»(1D

2
|
¥
Q2 afen

Obr. 23. Blokova schéma koherentného optického prijimaca PM-16QAM

Opticky signal by mal byt rozdeleny polarizacnym deli¢om do dvoch samostatnych tokov podla
polarizacnych rovin, ¢o vSak v navrhu nie je potrebné lebo boli signaly prenasané separatne
v dvoch moduloch prenosového vlakna.
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Opticka vlna lokélneho oscilatora je rozdelend do dvoch polarizaénych rovin a nasledne je pre
kazdi rovinu zmieSany signal so signalom lokalneho oscilatora v optickom hybride. Takto
zmieSany signdl je nasledne detegovany pomocou styroch vyvazenych prijimacov, ktoré deteguju
zmeny Vv sufazovej a kvadratirnej rovine.
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a) b)
Obr. 24. Konstela¢ny diagram V roviny PM-16QAM a) pred prenosom b) po prenose

Na obr. 24b vidime konstelacny diagram vertikalnej roviny PM 16-QAM. Pri detekcii je vidiet,
ze nevznikol fazovy posun v konstelacii, o je spdsobené tym, ze bloky CD a PMD boli odstranené
Z prenosovej cesty, ked'Ze v Case ked boli vytvarané kolegami neboli otestované pri prenose
viacstavovych kl'aiCovacich formatoch a neboli na tento prenos prispdsobené.

Na obr. 25 je zobrazeny diagram oka pre vertikalnu rovinu PM16QAM. Mdzeme vidiet,, Ze tento

typ kl'icovania zaznamenava Styri prechody v kvadratirnej a sifazovej oblasti, ako je zobrazené
aj na konstelatnom diagrame PM-16QAM.

Real Amplitude

Imaginary Amplitude

Time

Obr. 25. Diagram oka vertikalna rovina PM 16QAM po koherentnej detekcii
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Klucovacia technika PM-16QAM dosahuje Styrikrat vysSej spektralnej G€innosti, o znamena Ze
taktiez potrebuje 4x vyssie OSNR ako PM-QPSK. Takyto format bude zaroven 4x menej odolny
na fazovy Sum pocas prenosu (fazovy sum lokalneho oscilatora, nelinearny fazovy Sum vplyvom
optického vlakna). Pre najvys$iu spektralnu ucinnost’ tohto formatu bude potrebné Nyquistove
filtrovanie signalov v elektrickej oblasti [TANH15]. Pre zvySenie dosahu tohto formatu bude
potrebné pouzivanie Ramanovych zosiliiovacov, ktoré sice ponukaji mensi zisk no na druhej
strane poskytuji mensi vlozeny fazovy a amplitidovy Sum a mensSie nelinearne skreslenie signalu.
Dalsou poziadavkou pre nasadenic PM-16QAM je vytvorenie flexibilnej prenosovej
mriezky[SHEN18]. Spektralna uc¢innost PM-16QAM bude po tvarovani Nyquistovymi pulzami
75 GHz spotrebnym rozostupom 37.5 GHz, kcomu by bolo potrebné prisposobit
rekonfigurovatelné add-dropp multiplexory ROADM (reconfigurable optical add-drop
multiplexer). Pri splneni tychto poziadaviek by mohol byt tento format pouzity v metropolitnych
siet’ach vzhl'adom na predpokladany dosah 400-1000km.

NajdolezitejSou poziadavkou pre nasadenic PDM 16QAM to 400G systému s jednou nosnou je
rozsiahle digitalne spracovanie elektrického signalu v koherentnom prijimaci. . Prvym krokom je
navzorkovanie a kvantovanie analogovych elektrickych signalov prijatych z fotodiody rychlymi
analdgovo digitdlnymi konvertormi ADC. Konvertory ADC kvantuju signal na 6 bitovych urovni,
¢o je postacujuce pre kl'icovacie formaty ktoré prenasaju 4 bity v jednom vyslanom symbole
(16QAM, 16PSK) pre vyssie rady kI'i€ovacich formatov je potrebné rozlisenie 8 bitovych trovni.
6 bitové ADC konvertory vedia poskytnut’ vzorkovaciu rychlost’ 100 GSa/s [SCHU16] , zatial’ ¢o
8bitové ADC maximalne 90GSsa/s [KULL14]. Tieto vzorkovacie obvody st zaloZené na
BiCMOS technolégii. Dalej musi byt takto navzorkovany signal asovo zarovnany aby boli prijaté
zlozky vo faze. Najpouzivanej$im algoritmom je Gram-Schmitdov algoritmus, ktory vezme jeden
vektor ako referen¢ny a k nemu dopocita amplitadu a sklon druhého vektora z optického hybridu
tak aby boli vektory na seba kolmé. Nasledne je kompenzovana chromaticka disperzia
Vv elektrickom signaly pomocou filtra s kone¢nou impulzovou odozvou FIR (finite impulse filter)
[SHEI16]. Nasledujicim krokom je kompenzacia nelinearnych efektov. Tato metoda je zaloZzena
na spitnej propagacii svetla cez optické médium. Tento obvod upravi prijaty elektricky signal
prevodom cez inverznu nelinearnu Schrodingerovu rovnicu (ktora popisuje prechod svetla cez
optické prenosové médium) a vyrovna nelinearne vplyvy (SPM, XPM, FWM) ktoré pdsobili na
signdl pocas prenosu. Prevzorkovanie a obnova Casovania je potrebnd z dovodu, ze ADC
nepracuju synchronne s optickym vysielaCom. Gardnerov algoritmus na obnovu ¢asovania moze
pracovat s 1 — 3 vzorkami pre jeden symbol, ktoré su vytvorené pomocou obnovovacej slucky
pozostavajucej z vzorkovacieho interpolaéného obvodu a obvodu na odhad chyby ¢asovania.
Z dovodu hranic rychlosti ADC musi byt pre PM-16QAM pouzita paralelna schéma s 2 vzorkami
pre jeden symbol [DORI15]. Pre odstranenie oneskorenia vplyvom PMD musi byt pouzity
algoritmus CMMA alebo algoritmus DD- LMS. Pri pouziti dvojstavového DD- LMS algoritmu
s SC—LDPC koédovanim moze byt faktor Q vylepseny az o 0.3 dB [HEL117]. Poslednym krokom
digitalneho spracovania signalov je ekvalizacia a obnova frekvencie a fizy. Maximalna Sirka
pasma lasera pre implementaciu musi byt 1,4 MHz. Rozdiel frekvencii pri heterodynnej detekecii
musi byt vynulovany algoritmom uzavretej slucky digitalnej fazy DPLL (digital phase locked
loop) nésledne je pomocou Vitterbi — Vitterbi algoritmu zisteny odhad fazy prijatého symbolu.
Poslednym krokom je digitdlna demodulécia. Body, ktoré reprezentuju jednotlivé symboly st
zobrazené v I-Q rovine. Vzhladom na to Ze kazdy symbol nie je rovnako zasiahnuty
amplitidovym a fdzovym Sumom nie je moZné pouZzit tvrdé dekoddovanie, ktoré uvazuje
euklidovsku vzdialenost’ prijatého symbolu od referenénej konstelacie. Algoritmus predpokladu
maxima EM (expectation maximatization) optimalizuje prijatd konstelaciu pomocou najdenia
centroidov. Tato metdda dokaze prekonat deStrukciu tvaru konsStelacie na zaklade aktudlne
prijimanych dat.
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6. Povodné vedecké prinosy

Cielom dizertacnej prace bolo rozsirenie simulaéného modelu pre optické prenosové médium
0 d’alSie zariadenia pouzivané v optickych prenosovych systémoch, vytvorenie matematickej
reprezentacie na ich implementaciu, optimalizacia a vytvorenie novych simulacnych metod
anavrh vhodnej formy optickej klucovacej techniky pre jej kompletné implementovanie
Vv optickych prenosovych systémoch. Porovnal som kl'i¢ovacie formaty pouzivané v sietach 40G
a Vv simula¢nej platforme som navrhol kombindciu modulac¢nej a multiplexnej techniky PM-
16QAM, ktora by mohla byt implementovana v 400G systémoch v buducnosti.

Za povodné prinosy dizertaénej prace na zaklade prestudovanej literatury a ziskanych

vysledkov povazujem.

1.

Prezenticia matematickej analyzy potrebnej na popis funkcie nasledujtcich optickych
zariadeni: Laser DFB, Mach-Zenderov modulator, opticky zosiliiova¢ EDFA, diéda PIN,
diéda ADP, koherentny a nekoherentny opticky prijimac

Vytvorenie modulu lasera DFB podl'a kinetickych rovnic lasera, ktory je schopny
simulovat’ 'ubovol'né zariadenie pri extrakcii pouZzitych parametrov, schopného pracovat’
V ustdlenom modde aj v dynamickom moéde s kompletnymi Sumovymi pomermi redlnych
laserov DFB

Vytvorenie modulu zosiliovaca EDFA, ktory je mozné pouzit’ v simulacnej platforme
alebo na samostatné skimanie vlastnosti EDFA, zalozeného na extrahovanych
parametroch s kompletnym popisom Sumovych pomerov

Implementécia elektro — optickych prvkov fotodiod PIN a ADP s kompletnymi Sumovymi
pomermi

Vytvorenie modulov koherentného prijimaca pre kl'icovacie formaty BPSK, QPSK,
16QAM

Vytvorenie modulu nekoherentného prijimaca pre kl'icovacie formaty OOK, DPSK,
DQPSK

Implementovanie modulov Mach Zenderovych modulatorov pre kl'icovacie formaty
OOK, BPSK, DPSK, QPSK, DQPSK, 16QAM

Analyza vysledkov simulacie faktoru kvality Q od dizky prenosu kl'i¢ovacich formétov
pri rychlosti 10 Gbit/s

Navrh klIi¢ovacej techniky PM- 16QAM Vv simula¢nej platforme a postidenie moZnosti jej
praktickej realizacie v redlnych optickych sietach
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Resumé

The aim of dissertation was to extend the simulation model for optical transmission medium of
additional devices used in optical transmission systems, to design mathematical representation for
their implementation, to optimize and to create new simulation methods and to design a suitable
form of optical modulation technique. I compared the shift keying formats used in 40G networks
and in the simulation platform I proposed a combination of modulation and multiplex techniques
PM-16QAM that could be implemented in 400G systems in the future.

The initial benefits of the dissertation based on the studied literature and the results obtained are
listed as follows

1.

oo

2

Presentation of the mathematical analysis needed to describe the function of the following
optical devices: DFB Laser, Mach-Zender modulator, EDFA optical amplifier, PIN diode,
ADP diode, coherent and incoherent optical receiver

Creation of a DFB laser module based on kinetic laser equations capable of simulating any
device with extracted parameters capable of operations in steady mode and in dynamic
mode with complete noise ratios of real DFB lasers

Creation an EDFA amplifier module that can be used in a simulation platform or a separate
EDFA-based exam test, based on extrapolated parameters with a complete description of
noise ratios

Implementation of electro-optical elements PIN and ADP photodiode with complete noise
ratios

Creation coherent receiver modules for BPSK, QPSK, 16QAM shift keying formats
Creation of a non-coherent receiver module for OOK, DPSK, DQPSK shift keying formats
Implementation of Mach-Zender Modulators modules for OOK, BPSK, DPSK, QPSK,
DQPSK, 16QAM shift keying formats

Analysis of simulation results of Q factor dependence on length of used fiber in 10 Gbit/s
Design of a PM-16 QAM shift keying format in the simulation platform and the assessment
of the practical realization possibilities in optical transmission networks
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