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V dôsledku zvyšujúcich sa nárokov na objem dát v digitálnych komunikáciách začali byť 

metalické prenosové média nedostačujúce na prenos signálov z hľadiska ich charakteristických 

vlastností, preto bola navrhnutá možnosť prenášať informácie pomocou svetelnej vlny cez 

sklenené vlákna. Prvé vlákno, cez ktoré sa dala prenášať informácia bolo zostrojené v roku 1966. 

Jeho prenosové vlastnosti neboli výrazne lepšie oproti zavedeným metalickým prenosovým 

médiám. Po odstránení a minimalizácii nežiadúcich vplyvov sa ukázalo, že prenos cez optické 

vlákna je omnoho výhodnejší ako prenos cez metalické linky po všetkých stránkach prenosu 

a koncom 70tych rokov začali telekomunikačné spoločnosti masívnu prestavbu svojich 

chrbticových sietí. Optické prenosové systémy sa najskôr používali iba na prenos cez diaľkové 

a chrbticové siete ale postupne sa začali optický prenos používať aj v prístupových sieťach. 

Napriek tomu, že optické vlákna zaznamenali veľký pokrok v technológii výroby vlákna, 

kompletná inovácia optických sietí novým vlnovodmi by nemohla byt realizovaná z dôvodu 

finančnej náročnosti, stavebných povolení, geografických polôh linky a ďalších faktorov. Z toho 

dôvodu sú používané už existujúce optické siete. Tie linky vykazujú pri nízkych rýchlostiach 

vykazujú len nízku degradáciu signálu, ktorá  však rapídne narastá pri väčších prenosových 

rýchlostiach. Jedným z vhodných možností odstránenia nepriaznivých vplyvov prenosu cez 

existujúce siete  je použitie modulácií. Rozličné typy modulačných techník sú schopné potlačiť 

vplyv šumu optického prenosového systému, znížiť nároky na optické prijímače a znížiť spektrum 

prenášaného signálu, alebo zvýšiť prenosovú rýchlosť pri zachovaní prenášaného spektra.  

Vzhľadom na to, že testovanie takýchto prenosových systémov v priamej prevádzke by bolo 

finančne neefektívne vzniká potreba vytvoriť simulačnú platformu, ktorá by verne simulovala 

správanie  optického prenosového systému. Jednotlivé zariadenia optického prenosového systému 

by mali byť modelované na základe nameraných parametrov z reálnych optických zariadení, aby 

bolo možne dosiahnuť presnú interpretáciu úpravy signálu a zachovanie šumových pomerov na 

výstupe týchto zariadení. Takto navrhnutá simulačná platforma umožňuje získať hranice hranične 

prenosové rýchlosti pre jednotlivé modulačné formáty, odhadnúť chybovosti prenosu, alebo 

otestovať dosah prenosu signálu a jednotlivé výsledky porovnať pred laboratórnymi testami, ktoré 

budú predchádzať nasadeniu do reálnej prevádzky. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Úvod 
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Od prenosu 400 Mb/s signálu na vlnovej dĺžke 1300 nm cez 50 km dlhé jednomodové vlákno sa 

prudko zvýšil rozvoj výskumu v oblasti optických komunikácií. Pre zvýšenie dosahu 

optokomunikačných sietí sa prešlo na vlnovú dĺžku 1550 nm, kde sa podarilo znížiť koeficient 

tlmenia pod 0,2 dB/km. V dnešnej dobe sa vplyvom multimediálnych služieb neustále zvyšujú 

požiadavky na kapacitu prenosu a prenosové rýchlosti. [JIA12],[ROH14]. 

 

 

Zvýšenie efektivity využitia prenosovej šírky pásma spočíva v použití multiplexnej techniky, ktorá 

umožní viacnásobne využiť prenosové médium.  

Všetky diaľkové systémy používajú technológiu DWDM s kanálovými rozostupmi 50GHz. Táto 

optická mriežka bola štandardizovaná medzinárodnou optickou úniou ITU a rozdeľuje optické 

pásmo 1530-1565nm (nazývané prenosové pásmo C) na 50GHz široké frekvenčné pásma. Bitová 

rýchlosť v diaľkových sieťach dosahuje 100Gbit/s na jednu vlnovú dĺžku za použitia polarizačne 

multiplexovanej QPSK (PMD-QPSK)[BENN14].  Pre prenos v 50 GHz optickej mriežke sú 

modulácie pre prenosové rýchlosti nad 100Gb/s na jeden kanál nevyhovujúce. Použitie optických 

modulácii s väčšou spektrálnou účinnosťou by zase výrazne znížilo dosah takéhoto prenosového 

systému. Riešením problému by sa mohlo ukázať použitie superkanálov, kedy predpokladáme 

redukciu medzery medzi kanálmi na  medzeru blízku Nygiustovej šírky pásma [MAZU18]  . 

Riešením sa z pohľadu zvyšovania kapacity ukázal lepší manažment rozdelenia optickej 

prenosovej mriežky [GERST12]. Takýto manažment optickej mriežky je založený na flexibilite 

prideľovania šírok frekvenčných prenosových okien podľa potreby komunikácie. S takouto 

technológiou je potom dosiahnuteľné rozdelenie mriežky na 12.5 Ghz, alebo až 6.25 GHz okná, 

čo predstavuje 4- 8 väčší počet prenosových kanálov v pásme C ako pri 50 GHz mriežke 

[SHEN18]  

 

 

Ďalším riešením je použitie viacstavových kľúčovacích techník, ktoré by ponúkali lepšiu 

spektrálnu účinnosť a vyššiu prenosovú rýchlosť na jeden kanál (100Gb/s). Využitím 

viacstavových formátov (16 QAM, QPSK, 8PSK,..) v kombinácii s polarizačným multiplexom je 

možné dosiahnuť prenosové rýchlosti až 100 Gb/s na jeden kanál [BENN14]. Viacstavové 

kľúčovacie techniky sú ľahšie ovplyvniteľné šumovými pomermi na optickej prenosovej trase, čo 

znižuje dosah ich prenosu, a to konkrétne amplitúdovým šumom, fázovým šumom vysielacieho 

lasera a lasera v lokálnom oscilátore. Generovanie signálu s viacerými nosnými môže byť 

vykonané v optickom alebo elektrickom spektre a ortogonálne namultiplexované (OFDM)  Pre 

OFDM signály môžeme modulovať subnosné pomocou BPSK,QPSK alebo viacstavovými 

elektrickými signálmi. Takto vyhotovené vysielače bývajú technologicky zložitejšie od čoho sa 

odvíja aj ich vysoká cena [AGRE16]. 

Ďalšou výzvou je prekonanie hranice 400GB/s. Tieto rýchlosti sú dosiahnuteľné dvoma spôsobmi. 

Prvým spôsobom je použitie formátov nižších rádov (PM 16QAM) [JAIN17]. Takéto systémy 

okupujú široké frekvenčné pásmo (až 200GHz pri 1Tb/s). Druhou možnosťou je použitie 

viacstavových modulačných formátov s polarizačným multiplexom PM-mQAM (kde m= 64, 128, 

256 ). Takéto systémy spĺňajú rozmiestneniu kanálov 50GHz, no vyžadujú rozsiahle digitálne 

spracovanie signálu v prijímači [TEMP16], [MAZU18].  

 

 

 

1. Súčasný stav riešenej problematiky 

1.1 Efektívne využitie prenosovej šírky pásma 

1.2 Viacstavové modulačné formáty  
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V súčasnosti zaznamenávame čoraz väčšie nároky na optické siete, či z hľadiska zvyšovania 

rýchlosti kapacity a dosahu pri chrbticových sieťach alebo úsporu šírky pásma pre vysielanie 

jednotlivých signálov v prístupových sieťach. Nasadenie nových zariadení alebo budovanie 

nových optických sietí je cenovo veľmi náročné alebo technicky nerealizovateľné. Preto musíme 

hľadať spôsoby akým dokážeme týmto nárokom vyhovieť. Jedným z vhodných riešení sa ukázalo 

nasadenie viac stavových modulácií. Takéto riešenie zvýši prenosové rýchlosti, a dosiahnuteľné 

vzdialenosti na už vybudovaných optických sieťach. V dizertačnej práci sa zameriavam na 

jednotlivé typy modulácií a optických zariadení používaných v jednomódových vláknach. 

Hlavným cieľom dizertačnej práce bude nájsť optimálne spojenie daných zariadení a použitých 

modulačných technikách z hľadiska dĺžky vlákna a prenosovej rýchlosti (40 Gbit/s, 100 Gbit/s, ...)  

Na základe poznatkov získaných v danej problematike sú ciele dizertačnej práce formulované 

nasledovne:  

 

1. Rozšírenie simulačného modelu pre optické prenosové médium, vytvorenie matematickej 

reprezentácie a implementácia ďalších používaných zariadení a návrh vhodnej formy 

optickej kľúčovacej techniky pre jej kompletné implementovanie v optických prenosových 

systémoch. 

 

2. Optimalizácia simulačných metód optických modulácií v prostredí Simulink s cieľom 

zlepšenia kvality simulačného modelu. 

 

3. Na základe výsledkov simulácie posúdenie možností praktickej realizácie navrhovanej 

vhodnej formy optickej kľúčovacej techniky v reálnych optokomunikačných sieťach.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Ciele dizertačnej práce 
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Cieľom dizertačnej práce je rozšírenie simulačného modelu pre optické prenosové médium 

o modely používaných zariadení, optimalizácia simulačných metód a následne návrh vhodnej 

úpravy modulačnej techniky a jej implementáciu v optickom prenosovom médiu. Prvým krokom 

je vytvorenie simulačnej platformy, ktorá bude pripojená na model optického prenosového vlákna 

za účelom merania kvality vybraných modulačných techník. Z existujúceho simulačného modelu 

som použil model jednomódového optického vlákna. Všetky ostatné bloky som navrhol na základe 

naštudovanej teórie a odvodených matematických modeloch. V prvej časti priblížim hodnotenie 

prenosu signálov, následne opíšem metodiku, ktorú som použil na vytváranie modulov optických 

prvkov v simulačnom prostredí Matlab Simulink a na záver zhodnotím vybrané modulačné 

techniky. Prvé opíšem moduly, ktoré sú rovnaké pre každý typ modulácie (laser DFB, optický 

zosilňovač EDFA) a následne budem opisovať bloky rozdelené podľa jednotlivých modulačných 

techník. 

 

 

Vytvorený model lasera DFB umožňuje simuláciu dynamických parametrov ľubovoľného 

polovodičového lasera s distribuovanou spätnou väzbou. Podmienkou je extrakcia parametrov, 

ktoré sú základom pre sústavu kinetických rovníc (1)-(3).  
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kde Iin(t) je budiaci prúd, ktorým laser napájame, q je elementárny elektrický náboj, N(t) je 

populácia elektrónov v aktívnom pásme lasera, N0 je populácia elektrónov v aktívnom pásme pred 

pripojením budiaceho prúdu ,S(t) je populácia fotónov v aktívnom médiu, τn je životný cyklus 

elektrónov, τp je životný cyklus fotónov, ε je koeficient kompresie zosilnenia, g je koeficient 

sklonu zisku , β je podiel spontánnej emisie vo výstupnom žiarení, θm  je optická fáza , αf faktor 

rozšírenia pracovnej šírky pásma výsledného žiarenia a FN,FS, Fθ sú šumy v aktívnom pásme 

lasera DFB vyjadrené ako langevinove šumy s Gaussovyým rozdelením s nulovou strednou 

hodnotou. 

Tab. 1.  Zoznam extrahovaných parametrov pre kinetické rovnice DFB lasera 

 

 

 

 

 

 

 

Pre riešenie rovníc (1) – (3) bola použitá metóda Runge - Kutta štvrtého rádu. Táto metóda využíva 

krátky časový okamih pre dostatočnú aproximáciu výstupných charakteristík lasera Δt=10ms. 

Časový krok môže byť zmenšený v prípade potreby presnejšej aproximácie výstupných kriviek no 

tým pádom rapídne narastá čas potrebný na simuláciu. Parametre použité v mojej simulačnej 

platforme boli extrahované v práci [FATA06] a sú zobrazené v tab. 1. 

Svetelná vlna je v simulačnej platforme reprezentovaná ako vysokofrekvenčná elektrická vlna. 

Centrálna vlnová dĺžka DFB lasera je nastavená na 1550nm čomu vo frekvenčnom spektre 

3. Metodika práce a metódy skúmania a výsledky práce 

3.1.1 Výsledky modelu lasera DFB 

Parameter 
Extrahovaná 

hodnota 
Parameter 

Extrahovaná 

hodnota 

τn [ns] 0,33 β 3,54x10-5 

τp[ps] 7,15 N0 8,2 x106 

g[s-1] 1,13x104 ηd 0,21 

ε 4,58 x 10-8 αf 1,55 
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odpovedá frekvencia 193.1 THz. Optická vlna je reprezentovaná komplexnou obálkou z dôvodu 

vysokej centrálnej frekvencie vlny, čo by zaťažilo výpočtový výkon. Výpočtový výkon je 

zaťažený z toho dôvodu, že výpočet populácie elektrónov, fotónov, optickej fázy a šumových 

zdrojov je závislý od hodnoty predošlej iterácie ako je zobrazené na obr. 1. Oneskorovací blok 

musí byť pridaný do simulačnej platformy aby nevznikla algebraická slučka, s ktorou si nevie 

Simulink logicky poradiť. Čas oneskorovacieho kroku je zadávaný jednotne pre všetky konštanty, 

ktoré potrebujú hodnoty predošlej iterácie na výpočet aktuálnej hodnoty. Čím kratší časový 

interval je zvolený tým presnejšie sú aproximované výstupné dynamické charakteristiky DFB 

lasera avšak za cenu zvýšenia simulačného času. 

 
Obr. 1.  Model DFB laser 

Pre parametre uvedené v tab.1 je hodnota prahového napájacieho prúdu určená je 9,903 mA.  

Nad touto hranicou pracuje zvolený laser v režime stimulovanej emisie. Režim stimulovanej 

emisie sa skladá z dvoch stavov. Prvým stavom je prechodový stav kedy vplyvom budiaceho 

prúdu prudko narastie počet elektrónov v aktívnom pásme DFB lasera, ktoré rekombinujú 

s dierami a emitujú veľké množstvo fotónov, čim dosiahne populácia fotónov maximum. Druhým 

stavom je ustálený stav, kedy sa populácie elektrónov a fotónov ustália a laser produkuje ustálený 

výkon. Pre bližšie zobrazenie vplyvu šumu na výstupné dynamické charakteristiky DFB lasera 

potrebujeme sledovať činnosť tohto lasera v ustálenom stave. V simulácii toho je možné dosiahnuť 

vytvorením priemerných hodnôt počtu elektrónov a fotónov v aktívnom médiu pri určitom 

napájacom prúde a potom použiť túto hodnotu ako východziu pri riešení rovníc (1) – (3) metódou 

Runge - Kutta. Na obr. 2 je zobrazený časový priebeh výstupných charakteristík v ustálenom stave 

DFB lasera. 
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Obr. 2.  Časová závislosť a) počtu elektrónov b) počtu fotónov s pridanými šumovými zdrojmi 

v ustálenom stave DFB lasera 

Najdôležitejšími parametrami pre posudzovanie kvality lasera je výstupný výkon a fluktuácia 

optickej fázy. Tieto dva parametre najviac vplývajú na chybovosť celého optického systému, 

keďže sú lasery používané vo vysielacích moduloch ale aj ako lokálne oscilátory v koherentných 

detektoroch. Na obr. 3 je zobrazená závislosť výstupného výkonu a fluktuácia optickej fázy. 

 
Obr. 3.  Časová závislosť a) optického výkonu b) fluktuácie fázy v ustálenom stave DFB lasera 

Pri tejto simulácii bola použitá vlnová dĺžka 1550nm a napájací prúd 35 mA.  Stredná hodnota 

výkonu je 4.15 mW a výkon šumu je 0.1mW čo je vzhľadom na strednú hodnotu výkonu 

významný šumový príspevok. Výstupný výkon je závislý od napájacieho prúdu a vlnovej dĺžky. 

Model lasera je naprogramovaný ako vložená Matlab funkcia do prostredia simulačného softvéru 

Simulink a funguje nasledovne. Najprv sú počítané počty fotónov a elektrónov v aktívnom médiu 

lasera, ich interakcie a ich šumové zdroje, ktoré reprezentujú fluktuácie v amplitúde a fáze týchto 

nosičov. Potom je na základe počtu týchto častíc v aktívnom médiu vypočítaný optický výkon. 

Optická fáza je získaná numerickou integráciou kde sa od aktuálnej hodnoty v cykle odčítava 

priemerná hodnota optickej fázy. Následne je optický výkon a optická fáza spojená do komplexnej 

obálky, ktorá je frekvenčne posunutá na potrebnú frekvenciu, ktorá zodpovedá vlnovej dĺžke 

laserov používaných v reálnych prenosových sieťach.  
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Model zosilňovača EDFA je taktiež vytvorený v simulačnom prostredí Simulink ako vložená 

Matlab funkcia. Tento blok vypočíta na základe amplitúdy prijatého signálu pumpovacieho 

výkonu, operačnej vlnovej dĺžky, a dĺžky použitého vlákna dopovaného erbiom zosilnenie signálu 

a šumový príspevok samotného zosilňovača, ktorý je potom pripočítaný k zosilnenému signálu. 

Výpočet výstupného výkonu na základe prijatého signálu je možné vidieť (4). Výstupné 

charakteristiky sú počítané na základe extrahovaných parametrov uvedených v tab. 2. Hodnoty 

extrahovaných parametrov boli extrahované v  [BINH15].  
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kde Γs faktor prekrývania EDFA na vlnovej dĺžke, λ je vlnová dĺžka signálu, σ1-2 je Absorpčný 

faktor optického signálu σ2-1 je emisný faktor optického signálu, σ1-3 je absorpčný faktor 

pumpovacieho signálu, σ3-1 je Emisný faktor pumpovacieho signálu, W sú miery prechody medzi 

stavmi, τ je florescenčná životnosť iónov, h je Planckova konštanta, PASE je výkon šumu 

zosilňovača, L  je dĺžka erbiom dopovaného vlákna, c je rýchlosť svetla, je aktívna plocha erbiom 

dopovaného vlákna a Psin je výkon vstupného signálu. 

 
Obr. 4.  Model EDFA zosilňovača 

Tab. 7.  Zoznam extrahovaných parametrov pre simulačné rovnice EDFA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Výpočtový model pre výpočet výsledného zosilnenia pracuje nasledovne Najskôr sú vypočítané 

prechodové pomery medzi jednotlivými úrovňami modelu EDFA. Ďalej je vypočítaný počet 

erbiových iónov v metastabilnom stave a na základe počtu erbiových iónov v systéme sú 

dopočítané počty na ostatných úrovniach. Na základe týchto výsledkov je vypočítaný šumový 

príspevok EDFA a znova prepočítaná populácia erbiových iónov v metastabilnom stave, ktoré sú 

schopné produkovať vyhovujúce fotóny pri prechode optického signálu. Následne je Gaussov 

biely šum prenásobený konštantou výkonu šumu EDFA a pripočítaný k zosilnenému signálu.  

3.1.2 Výsledky modelu zosilňovača EDFA 

Symbol 
Extrahovaná 

hodnota 
Symbol 

Extrahovaná 

hodnota 

r [ μm] 1.4 σ2-1 3,8 x 10-25 

Γp(980) 0,64 σ1-3(980) 2,7 x 10-25 

Γp(1480) 0,43 σ1-3(1480) 1,5 x 10-25 

Γs 0,4 λs[ nm ] 1550 

ρ 6,3 x 1024 λp1[ nm ] 980 

τer[ms] 10 λp2[ nm ] 1480 

σ1-2 2,4 x 10-25  
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Zmenu zisku EDFA je možne meniť zmenou dĺžky erbiového vlákna, zmenou pumpovacieho 

výkonu a zmenou pumpovacej vlnovej dĺžky. 

Z obr.5 je možné vidieť, že zosilnenie rastie s rastúcou dĺžkou iba do určitej hodnoty dĺžky vlákna. 

Potom vplyvom šumového mechanizmu začne zosilnenie signálu klesať až pri hodnote 16m 

dosiahne zosilnenie 0dB. Z uvedeného grafu vidíme, že maximálna zosilnenie dosahuje EDFA 

pumpovaná na vlnovej dĺžke 980 nm pri dĺžkach erbiom dopovaného vlákna 7,2 – 10,1 m.  

 
Obr. 5.  Závislosť zosilnenia EDFA od pumpovacieho výkonu pri dĺžke Er 9m  

 

Obr. 6.  Závislosť zosilnenia EDFA od pumpovacieho výkonu pri dĺžke Er 9m 

Na obr. 6 je znázornená závislosť zisku EDFA od pumpovacieho výkonu pre rôzne vlnové dĺžky 

pumpy. Rozdiel medzi ziskom pri pumpovanom výkone 150mW a ziskom pri pumpovanom 

výkone 500mW je 2,58 dB. Ďalej môžeme vidieť, že pri vlnovej dĺžke 980 nm dosahujeme 

v priemere o 3,185 dB lepší zisk oproti 1480 nm pri dĺžke Er vlákna 9m. Priemer zosilnenia pri 

všetkých dĺžkach Er vlákna je pri vlnovej dĺžke 980 nm o 2,63 dB lepší ako pri vlnovej dĺžke 1480 

nm. Z uvedených údajov som nastavil EDFA zosilňovač do simulačnej platformy nasledovne. 

Dĺžku Er vlákna som zvolil na 9m, vlnovú dĺžku pumpovacieho zdroja som použil 980 nm, 

a pumpovací výkon používam v rozsahu 100 - 200 mW. Rozsah zosilnenia pre jeden kanál potom 

dosahuje hodnoty 31,28 - 33.95 dB, čo je bežne dosahované zosilnenie pre jednokanálové EDFA 

zosilňovače v reálne prevádzke. 

 

 

Realizácia celého projektu bola vytvorená v simulačnom prostredí Matlab Simulink R2017A. Na 

obr. 7. je zobrazená bloková schéma optickej simulačnej platformy. Blok Bernoulliho generátora 

(modrá) predstavuje informačný tok elektrických impulzov, ktorý je použitý na ovládanie ramien 

3.2 Simulačná platforma optického prenosového média 
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Mach Zenderoveho modulátora. DFB laser (zelená) predstavuje model lasera s distribuovanou 

spätnou väzbou na ktorý je pomocou modelu Mach Zenderoveho modulátora (červená) 

namodulovaná informačná postupnosť. Model jednomódového optického vlákna (žltá) 

reprezentuje nepriaznivé vplyvy, ktoré degradujú signál pri prechode týmto médiom. Optický 

prijímač (oranžová) predstavuje elektro optický konvertor, ktorý prijíma optickú 

vysokofrekvenčnú vlnu premieňa ju na naspäť na elektrický signál. Meracie bloky (tmavo zelená) 

sú použité na vyhodnotenie prenosu signálu v jednotlivých častiach prenosového systému. 

Všetky moduly predstavené v optickej platforme (Bernoulliho generátor, laser DFB, 

Mach - Zender modulátor, zosilňovač EDFA Optický prijímač) som vytvoril na základe 

matematických modelov prezentovaných v mojej dizertačnej práci. Bloky (Bernoulliho 

generátora, lasera DFB a optického zosilňovača EDFA) sú rovnaké pre každý z prezentovaných 

kľúčovacích formátov. Bloky MZM a optických detektorov som vytvoril zvlášť pre každý 

kľúčovací formát. Bloky optických zariadení, ktoré som vytvoril, som prepojil s existujúcim 

modelom jednomódového optického vlákna vytvoreného kolegami v predchádzajúcom období. 

Tento model pozostáva zo simulácie nepriaznivých vplyvov optického prenosového vlákna na 

prenášaný signál. Model prenosovej cesty je priblížený v [ROKA14]. 

 

 
Obr. 7.  Schematické znázornenie optickej simulačnej platformy 

 

Informačné dáta sú použite na riadenie jedného ramena Mach Zenderoveho modulátora, ktorý 

moduluje tieto dáta na optickú vlnu generovanú blokom DFB laser. Na obr. 8a je zobrazená 

bloková schéma MZM.  

Vstupná optická vlna je rozdelená na dve rovnaké časti, pričom každá má polovicu výkonu 

pôvodnej optickej vlny. Následne je v jednom ramene aplikovaný fázový posun na základe zmeny 

informačných dát a na konci sú obe vlny spojené dohromady, čím je vytvorená optická modulácia. 

Logická operácia fázového posunu je zobrazená na obr. 8b. 

3.2.1 Prenosový systém s kľúčovaním OOK NRZ 



 

9 
 

 

 
Obr. 8.  a) MZM pre kľúčovanie OOK b)vnútorná logika MZM 

Informačné bity sú vynásobené hodnotou π , čo ich konvertuje na hodnoty v radiánoch konkrétne 

π pre log „1“ a nula pre log. „0“. MZM generuje fázový posun 180° v jednom ramene ak je na 

výstupe MZM vyžadovaný nulový výkon (deštruktívna vlna). Ak je na výstupe vyžadovaná výkon 

zodpovedajúci log. „1“ MZM generuje v hornom ramene fázový posun 0° (konštruktívna vlna).  

Rozsah hodnôt v radiánoch sa teda odčíta od fázového posunu π. To spôsobí generovanie nulového 

fázového posunu pre log. „1“ (π- π=0) a fázový posun 180° (0- π= π). Potom je signál premenený 

do komplexného tvaru a vynásobený s optickou vlnou. Takto posunutý signál je spočítaný 

s optickou vlnou a podľa informačného bitu vytvorí konštruktívnu alebo deštruktívnu vlnu na 

výstup MZM. 

Zmodulovaný signál je po prechode optickým vláknom privedený do bloku priameho detektoru. 

Tento detektor sa skladá z predzosilňovača EDFA a bloku fotodiódy ako je zobrazené na obr. 9. 

Za blokom fotodiódy sa k detegovanému prúdu pripočíta šum optického prijímača. 

 

 
 

Obr. 9.  Bloková schéma optického prijímača pre OOK 

Fotodióda pozostáva len z absolútnej hodnoty, ktorá reprezentuje konverziu na elektrický prúd 

a vynásobenie kvantovej účinnosti fotodiódy. Pre účely simulačnej platformy som vybral diódu 

ADP s parametrami, ktoré sú zobrazené v tab. 3. 

Na obr. 10  je zobrazená výpočtová logika šumových príspevkov optického prijímača. Tieto šumy 

sú počítané na základe použitej konštelácie prijímača použitej fotodiódy. Keďže vo formáte 

s kľúčovaním OOK je použitá priama detekcia nie je potrebné zapájať vyvážený prijímač preto je 

premenná nastavená na hodnotu 1. 
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Obr. 10.  Bloková schéma šumových príspevkov optického prijímača 

Tab. 3.  Zoznam parametrov fotodiód použitých v simulačnej platforme. 
Parametre/Typ  InGaAs PIN APD  IAG 080x 

Teplota [˚C] 25 25 

Napájacie napätie [V] 3 55 

Šírka pásma detekcie [GHz] 18 2.5 

Kvantová účinnosť [A/W] 0.68 0.9 

Záťažový rezistor [Ω] 50 50 

Temný prúd [nA] 5 10 

Parametre z tab.3 sú získané z datasheetov výrobcov [NEON18],[LASE18].  

Diagramy oka sú namerané po 80 km prenosu cez jednomódové vlákno Samsung G.652. 

zobrazeného v [ITUN18]. 

Po konverzii do elektrickej oblasti je signál poslaný na spracovanie do bloku diagram oka 

a konštelačného diagramu, kde je odhadnutá chybovosť prenosu na základe Q funkcie. Na obr. 18 

je zobrazený diagram oka. Tento diagram zobrazuje všetky možné prechody bitov pri danom 

kľúčovacom formáte. Vzhľadom na to, že kľúčovací formát OOK nemá žiadne prechody na 

imaginárnej osi je priebeh pre imaginárnu (kvadratúrnu os ) nulový 

 

 

 
Obr. 11.  Diagram oka pre formát s kľúčovaním OOK a) formát RZ b) formát NRZ 
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Pri MZM BPSK som simuloval iba vplyv jedného ramena MZM. V bloku fázový posun sa vytvorí 

fázový posun π pri prijatej log. 1 a fázový posun 0 pri prijatí log. 0 následne je tento fázový posun 

aplikovaný na optickú vlnu lasera DFB. Takto namodulovaný signál potom pokračuje cez optické 

vlákno a rovnako ako pri kľúčovaní OOK je pred prijatím predzosilnený zosilňovačom EDFA. 

Po prechode zosilnení predzosilňovačom je signál privedený na koherentnú detekciu kde je najskôr 

zmiešaný so signálom lokálneho oscilátora. Na lokálny oscilátor bol použitý rovnaký typ lasera 

DFB ako vo vysielacej časti. Výkon lokálneho lasera je automaticky nastavovaný tak aby bol 2x 

vyšší ako prijatý signál, čo zabezpečí správnu detekciu na IQ osi. Z optického hybridu je signál 

privedený na vyvážený prijímač a následne odoslaný do vyhodnocovacích blokov konštelačného 

diagramu a diagramu oka. Na obr. 12a je zobrazená bloková schéma MZM modulátora pre 

kľúčovanie BPSK a koherentného prijímača (12b) pre kľúčovanie BPSK. 

 
 

Obr. 12.  a) MZM pre kľúčovanie BPSK b) koherentný prijímač pre kľúčovanie BPSK 

Na obr. 13 vidíme zobrazenie porovnania konštelačných diagramov po modulátore, po prenosovej 

ceste a po detekcii koherentným prijímačom. Signál BPSK bol prenosovým vláknom fázovo 

posunutý, čo môžeme vidieť už na obrázku 13 b. Po detegovaní fotodiódou bol do signálu pridaný 

šum prijímača a fázový šum lasera čo môžeme vidieť ako zväčšené okolie okolo prijatých 

symbolov v konštelačnom diagrame (13c). Diagram oka ukazuje zase prechody iba na reálnej osi 

lebo kľúčovanie BSPK nemá žiadne prechody symbolov cez imaginárnu os. 

 
Obr. 13.  Konštelačný diagram po detekcii fotodiódou pre kľúčovanie BPSK a) po modulátore 

MZM b) po prenosovej ceste c) po koherentnej detekcii 

3.3 Prenosový systém s kľúčovaním BPSK 



 

12 
 

 

 
Obr. 14.  Diagram oka po detekcii fotodiódou pre kľúčovanie BPSK 

 

Kľúčovacie formáty BPSK a DPSK majú rovnaké zapojenie modulátorov. Jediný rozdiel je taký 

že DPSK modulátor je riadený predkódovanou dátovou postupnosťou. Na obr. 15 je zobrazená 

bloková schéma MZDI, vďaka ktorému je možnosť detegovať DPSK signál bez použitia lokálneho 

oscilátora, za použitia oneskorovacieho bloku a vyváženého prijímača. Konštelačný diagram oka 

sú pre tento kľúčovací formát takmer totožné ako pri BPSK. Tento fakt je spôsobený tým, že DPSK 

je rozdielne iba v spôsobe detekcie, čo sa prejaví pri zníženej tolerancii na OSNR ako bude 

ukázané v kapitole 4. 

 

 
Obr. 15.  Bloková schéma MZDI pre kľúčovanie DPSK 

 

Pri použití kľúčovacieho formátu QPSK vychádza z bloku informačných dát dvojica bitov, ktoré 

ovládajú dva nezávislé Mach - Zenderove modulátory. Takto zapojené modulátory sa nazývajú 

duálne paralelné Mach-Zenderove modulátory DPMZM (dual parallel Mach - Zender 

modulator).V bloku DPMZM je signál informačný signál rozdelený do dvoch vetiev kedy jedna 

ovláda súfazovú rovinu (bit I) a druhá vetva ovláda kvadratúrnu rovinu (bit Q). Na obr. 16a je 

zobrazená bloková schéma DPMZM. Takto namodulovaný signál je potom poslaný na prenos 

optickým médiom.  

3.4 Prenosový systém s kľúčovaním DPSK 

3.5 Prenosový systém s kľúčovaním QPSK 
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Takto prijatý signál je spracovaný koherentným prijímačom. Najprv je signál zosilnený 

zosilňovačom EDFA potom je v optickom hybride 2x4 zmixovaný so signálom lokálneho 

oscilátora a potom je každá dvojica výstupov z optického hybridu spracovaná vyváženým 

detektorom, ktorý určí polohu I a Q bitov a tým pádom aj pohyby symbolov na súfázovej 

a kvadratúrnej osi. Na obr.16b je zobrazená bloková schéma koherentného prijímača pre 

prenosový systém s kľúčovaním QPSK. 

 
Obr. 16.  a) MZM pre kľúčovanie QPSK b) koherentný prijímač pre kľúčovanie QPSK 

Na obr. 17 vidíme zobrazenie porovnanie konštelačných diagramov po modulátore, po prenosovej 

ceste a po detekcii koherentným prijímačom. Fázový posun po prenosovej ceste (obr. 17b) je 

spôsobené vplyvom disperzie. Body konštelačného diagramu sú poposúvané v rámci malej oblasti 

vplyvom fázového šumu lokálneho oscilátora (obr. 17c). Do signálu je započítaný aj šum 

vyváženého prijímača.  Na obr. 18 je zobrazený diagram oka za koherentným prijímačom po 

prenose cez modul optického vlákna. Na diagrame je vidieť pomery signálu a šumu v oboch 

prechodoch cez IQ rovinu. 

 

 
Obr. 17.  Konštelačný diagram po detekcii fotodiódou pre kľúčovanie QPSK a) po modulátore 

MZM b) po prenosovej ceste c) po koherentnej detekcii 
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Obr. 18.  Diagram oka po detekcii fotodiódou pre kľúčovanie QPSK 

 

Rovnako ako pri binárnych fázových kľúčovacích formátoch je formát DQPSK veľmi podobný 

fako formát QPSK. Rozdiel je len v predkódovaní informačného toku tak aby sa kódovala len 

zmena fázy v dvoch po sebe idúcich bitoch. Z tohto dôvodu som nezobrazoval pre tento kľúčovací 

formát diagram oka a konštelačný diagram. Toto kľúčovanie je vyhodnotené spolu s ostatnými 

kľúčovacími formátmi v kapitole 5.  

Do MZM prichádza prekódovaná bitová postupnosť DQPSK. Priamo v modulátore je rozdelená 

na dva bitové toky I a Q, ktoré ovládajú súfázovú a kvadratúrnu zložku. Vyhovotenie modulátora 

je rozdielne oproti QPSK a je zobrazené na obr. 19a. Informačný bit I ovláda jeden MZM, ktorý 

vytvorí BPSK konšteláciu. Druhý bit je posielaný do fázového modulátora, ktorý pridá fázový 

posun π/2 do namodulovaných bitov z MZM, čím vytvorí konšteláciu DQPSK. Namodulovaný 

signál je poslaný cez optické vlákno do MZDI kde je zdetegovaný na princípe oneskorovacej linky. 

 

 
Obr. 19.  a) bloková schéma MZM pre kľúčovanie DQPSK b)Bloková schéma MZDI pre 

kľúčovanie DQPSK 

Na obr. 19b je zobrazená bloková schéma MZDI pre kľúčovanie DQPSK. Prijatý signál je 

rozdelený do dvoch vetiev kde každá z vetiev je oneskorená o dĺžku trvanie jedného bitu. Tieto 

vetvy sú navzájom porovnané vyváženým detektorom a k zisteným rozdielom fáz sú pripočítané 

konštanty π/4 a - π/4 aby sme docielili správnu detekciu všetkých bitov. 

3.6 Prenosový systém s kľúčovaním DQPSK 
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Vybrané kľúčovacie formáty bolo možné testovať iba z hľadiska ich dosahu nakoľko bude 

v budúcnosti nutné dopracovať do simulačnej platformy moduly elektrického spracovania 

signálov v koherentnom prijímači. Faktor kvality Q bol vypočítaný pomocou diagramu oka, ktorý 

dokážeme prepočítať na bitovú a je daný (5). 

1 0

1 0

I I
Q

 





 (5)  

Na simuláciu je  použité štandardné jednomódové vlákno ITU-T G.652 [ITUN18]  . Model 

optického vlákna je možné nájsť v [CERT15]. Optický vysokofrekvenčný signál je generovaný 

modelom lasera CW-DFB, ktorý je napájaný prúdom 35 mA. Výstupný výkon lasera DFB je 4.3 

mW. Operačná vlnová dĺžka lasera je nastavená na 1550 nm. Optická vlna je prenášaná vo forme 

komplexnej obálky z hľadiska časovej náročnosti. Operáciu modulácie zabezpečuje model MZM. 

Na prenos bol použitý jednokanálový systém s prenosovou rýchlosťou 10 Gb/s. Pred optický 

prijímač je zaradený predzosilňovač EDFA s dĺžkou erbiom dopovaného vlákna 9 m 

a pumpovacím výkonom 400 mW. Takto zostavený model EDFA produkuje zosilnenie 35.57 dB. 

V detektoroch sú použité priame prijímače alebo vyvážené prijímače podľa typu použitého  

kľúčovacieho formátu. Ako opto-elektrický  konvertor je použitá lavínová dióda s kvantovou 

účinnosťou 0.9 W/A, šírkou pásma detekcie 2,5 GHz a vstupnou záťažou 50 Ω. 

Na prenos bol použitý jednokanálový systém, bez použitia disperzne kompenzačného vlákna. 

Rýchlosť prenosu bola nastavená na 10 Gb/s.  

 

 
Obr. 20.  Závislosť Q faktoru na dĺžke prenosového vlákna 

Na obr. 20 vidíme ako sa mení faktor kvality Q  v závislosti od dĺžky prenosového vlákna. 

Kľúčovacie formáty OOK-NRZ a OOK-RZ majú najmenšiu odolnosť voči nelineárnym vplyvom 

vlákna, čo sa aj ukázalo na prekročení spodnej hranice chybovosti komunikácie BER=10-12 pri 

omnoho dĺžkach prenosu. Podobný dosah zaznamenali kľúčovacie formáty BPSK a DPSK. 

Z hľadiska chybovosti dosiahol lepšie výsledky fázový formát s koherentnou detekciou (v 

priemere o 1,8dB vyšší faktor kvality). Najväčšiu odolnosť voči nepriaznivým vplyvom dosiahli 

modulačné formáty QPSK a DQPSK. Z obrázku je viditeľné, že systém s koherentnou detekciou 

dosahoval lepšie výsledky faktoru kvality (v priemere o 2,28 dB) ako verzia formátu 

s nekoherentným prijímačom.  

 

4. Vyhodnotenie výsledkov simulácie 
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V predošlých simuláciách som preukázal, že najvyššiu odolnosť voči nepriaznivým vplyvom 

vlákna preukázal formát s kľúčovaním QPSK. Tento formát prenáša 2 symboly v dĺžke trvania 

jedného bitu, čim dosahuje spektrálnu účinnosť 2 bit/Hz. Konštelačný diagram zobrazený v teórii 

je totožný s konštelačnom diagramom kľúčovania 4  QAM V praxi je rozdiel kvality medzi QPSK 

a DQPSK tak nízky, že sa v rámci šetrenia nákladov na prijímač používa kľúčovací formát 

DQPSK, vzhľadom na absenciu potreby koherentnej detekcie. Tento formát je využívaný pri 40G 

systémoch. Pri prechode na 100G systémy sa začala využívať kombinácia multiplexnej 

a kľúčovacej techniky PM-QPSK, ktorá mala spektrálnu účinnosť 4 bit/Hz. Vzhľadom na štandard 

ITU G 694.1 dodržiavať pri DWDM 50 GHz rozostup signálov. Pri vyšších rýchlostiach tento 

kľúčovací formát okupuje väčšiu šírku prenášaného pásma, čím sa stáva nevyhovujúci pre prenos 

v DWDM podľa štandardu ITU G.694.1. Pre zúženie okupovaného pásma potrebujeme znížiť 

symbolovú rýchlosť, čo môžeme dosiahnuť zvýšením rádu kľúčovacej techniky. Najbližšou 

logickou možnosťou pre vysokorýchlostné formáty sa v poslednej dobe ukazuje formát PM-16 

QAM. Tento formát je taktiež kombináciou multiplexnej a kľúčovacej techniky a jeho spektrálna 

účinnosť je 8 bit/Hz.  

V ďalšej časti predvediem návrh takéhoto kľúčovacieho formátu v Simulačnej platforme pre 

optické prenosové médium. Na obr. 21 je zobrazená bloková schéma navrhovaného kľúčovacieho 

formátu PM-16QAM.  

 
Obr. 21.  Bloková schéma navrhovaného kľúčovacieho formátu PM-16QAM 

Tento návrh sa skladá z Bernoulliho generátora (modrá), ktorý produkuje bitový tok 8-mych 

symbolov. Signál z lasera DFB je rozdelený polarizačným deličom do dvoch polarizačných rovín. 

Toto rozdelenie je vykonané na základe zmeny polarizácie svetla o + 45° a -45°, čím vznikne 

medzi dvoma vlnami lasera fázový posun 90°. Na takto polarizované vlny je potom pomocou 

modulátorov namapovaný konštelačný formát 16QAM 

Kvadratúrne paralelné Mach- Zenderove modulátory (červená) QPMZM (quad parallel 

Mach- Zender modulators) sú riadené dátovými tokmi z Bernoulliho generátora (4symboly pre 

každý QPMZM). Dva QPSK modulátory vyprodukujú QPSK konšteláciu, z ktorých je jedna 

konštelácia utlmená o 3 dB a následne je namapovaná na QPSK1 MZM, čím vznikne 16QAM 

konštelácia. Na obr. 22 je zobrazená bloková schéma QPMZM v simulačnej platforme pre optické 

prenosové médium. 

5. Návrh kľúčovania PM 16QAM a posúdenie jeho 

implementácie do reálnych optických prenosových 

systémov 
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Obr. 22.  Bloková schéma QPMZM v simulačnej platforme pre optické prenosové médium 

Takto upravené signály v oboch rovinách sú polarizačným kombinátorom spojené do jednej 

optickej vlny a vyžiarené do optického vlákna.   

Tu vznikol počas simulácie problém. Modul optického vlákna vypracovaný kolegami v minulosti 

nedokáže prenášať optickú vlnu v dvoch polarizačných rovinách. Model bol vytvorený tak aby 

ovplyvňoval signály podľa typov nepriaznivých vplyvov na vlákne postupne. Signál je v rámci 

každého bloku rozdelený na obálku a fázu a po ovplyvnení daným nežiadúcim javom zase spojený 

do komplexnej reprezentácie. Takto vytvorený modul prenosového vlákna vždy odstráni jednu 

polarizačnú rovinu.  

V rámci návrhu som použil dva modely prenosového vlákna pre každý polarizačný mód. Signály 

sú prenášané separátne v rovinách takže sa neprejaví ich vzájomné ovplyvňovanie v rámci 

prenosového vlákna. 

Po prenose optickým vláknom privádzam signály do koherentného detektora PM -16QAM. 

Bloková schéma koherentného detektora PM-16QAM je zobrazená na obr. 23. 

 
Obr. 23.  Bloková schéma koherentného optického prijímača PM-16QAM 

Optický signál by mal byť rozdelený polarizačným deličom do dvoch samostatných tokov podľa 

polarizačných rovín, čo však v návrhu nie je potrebné lebo boli signály prenášané separátne 

v dvoch moduloch prenosového vlákna. 
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Optická vlna lokálneho oscilátora je rozdelená do dvoch polarizačných rovín a následne je pre 

každú rovinu zmiešaný signál so signálom lokálneho oscilátora v optickom hybride. Takto 

zmiešaný signál je následne detegovaný pomocou štyroch vyvážených prijímačov, ktoré detegujú 

zmeny v súfázovej a kvadratúrnej rovine.  

 

Obr. 24.  Konštelačný diagram V roviny PM-16QAM a) pred prenosom b) po prenose 

Na obr. 24b vidíme konštelačný diagram vertikálnej roviny PM 16-QAM. Pri detekcii je vidieť, 

že nevznikol fázový posun v konštelácii, čo je spôsobené tým, že bloky CD a PMD boli odstránené 

z prenosovej cesty, keďže v čase keď boli vytvárané kolegami neboli otestované pri prenose 

viacstavových kľúčovacích formátoch a neboli na tento prenos prispôsobené. 

Na obr. 25 je zobrazený diagram oka pre vertikálnu rovinu PM16QAM. Môžeme vidieť, že tento 

typ kľúčovania zaznamenáva štyri prechody v kvadratúrnej a súfázovej oblasti, ako je zobrazené 

aj na  konštelačnom diagrame PM-16QAM. 

 
Obr. 25.  Diagram oka vertikálna rovina PM 16QAM po koherentnej detekcii 
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Kľúčovacia technika PM-16QAM dosahuje štyrikrát vyššej spektrálnej účinnosti, čo znamená že 

taktiež potrebuje 4x vyššie OSNR ako PM-QPSK. Takýto formát bude zároveň 4x menej odolný 

na fázový šum počas prenosu (fázový šum lokálneho oscilátora, nelineárny fázový šum vplyvom 

optického vlákna). Pre najvyššiu spektrálnu účinnosť tohto formátu bude potrebné Nyquistove 

filtrovanie signálov v elektrickej oblasti [TANH15]. Pre zvýšenie dosahu tohto formátu bude 

potrebné používanie Ramanových zosilňovačov, ktoré síce ponúkajú menší zisk no na druhej 

strane poskytujú menší vložený fázový a amplitúdový šum a menšie nelineárne skreslenie signálu. 

Ďalšou požiadavkou pre nasadenie PM-16QAM je vytvorenie flexibilnej prenosovej 

mriežky[SHEN18]. Spektrálna účinnosť PM-16QAM bude po tvarovaní Nyquistovými pulzami 

75 GHz s potrebným rozostupom 37.5 GHz, k čomu by bolo potrebné prispôsobiť 

rekonfigurovateľné add-dropp multiplexory ROADM (reconfigurable optical add-drop 

multiplexer). Pri splnení týchto požiadaviek by mohol byť tento formát použitý v metropolitných 

sieťach vzhľadom na predpokladaný dosah 400-1000km.  

Najdôležitejšou požiadavkou pre nasadenie PDM 16QAM to 400G systému s jednou nosnou je 

rozsiahle digitálne spracovanie elektrického signálu v koherentnom prijímači. . Prvým krokom je 

navzorkovanie a kvantovanie analógových elektrických signálov prijatých z fotodiódy rýchlymi 

analógovo digitálnymi konvertormi ADC. Konvertory ADC kvantujú signál na 6 bitových úrovní, 

čo je postačujúce pre kľúčovacie formáty ktoré prenášajú 4 bity v jednom vyslanom symbole 

(16QAM, 16PSK) pre vyššie rády kľúčovacích formátov je potrebné rozlíšenie 8 bitových úrovní. 

6 bitové ADC konvertory vedia poskytnúť vzorkovaciu rýchlosť 100 GSa/s [SCHU16]  , zatiaľ čo 

8bitové ADC maximálne 90GSsa/s [KULL14]. Tieto vzorkovacie obvody sú založené na 

BiCMOS technológii. Ďalej musí byť takto navzorkovaný signál časovo zarovnaný aby boli prijaté 

zložky vo fáze. Najpoužívanejším algoritmom je Gram-Schmitdov algoritmus, ktorý vezme jeden 

vektor ako referenčný a k nemu dopočíta amplitúdu a sklon druhého vektora z optického hybridu 

tak aby boli vektory na seba kolmé. Následne je kompenzovaná chromatická disperzia 

v elektrickom signály pomocou filtra s konečnou impulzovou odozvou FIR (finite impulse filter) 

[SHEI16]. Nasledujúcim krokom je kompenzácia nelineárnych efektov. Táto metóda je založená 

na spätnej propagácii svetla cez optické médium. Tento obvod upraví prijatý elektrický signál 

prevodom cez inverznú nelineárnu Schrodingerovu rovnicu (ktorá popisuje prechod svetla cez 

optické prenosové médium) a vyrovná nelineárne vplyvy (SPM, XPM, FWM) ktoré pôsobili na 

signál počas prenosu. Prevzorkovanie a obnova časovania je potrebná z dôvodu, že ADC 

nepracujú synchrónne s optickým vysielačom. Gardnerov algoritmus na obnovu časovania môže 

pracovať s 1 – 3 vzorkami pre jeden symbol, ktoré sú vytvorené pomocou obnovovacej slučky 

pozostávajúcej z vzorkovacieho interpolačného obvodu a obvodu na odhad chyby časovania. 

Z dôvodu hraníc rýchlostí ADC musí byť pre PM-16QAM použitá paralelná schéma s 2 vzorkami 

pre jeden symbol [DORI15]. Pre odstránenie oneskorenia vplyvom PMD musí byť  použitý 

algoritmus CMMA alebo algoritmus DD- LMS. Pri použití dvojstavového DD- LMS algoritmu 

s SC – LDPC kódovaním môže byť faktor Q vylepšený až o 0.3 dB [HELI17]. Posledným krokom 

digitálneho spracovania signálov je ekvalizácia a obnova frekvencie a fázy.  Maximálna šírka 

pásma lasera pre implementáciu musí byť 1,4 MHz. Rozdiel frekvencií pri heterodynnej detekcii 

musí byť vynulovaný algoritmom uzavretej slučky digitálnej fázy DPLL (digital phase  locked 

loop) následne je  pomocou Vitterbi – Vitterbi algoritmu zistený odhad fázy prijatého symbolu. 

Posledným krokom je digitálna demodulácia. Body, ktoré reprezentujú jednotlivé symboly sú 

zobrazené v I-Q rovine. Vzhľadom na to že každý symbol nie je rovnako zasiahnutý 

amplitúdovým a fázovým šumom nie je možné použit tvrdé dekódovanie, ktoré uvažuje 

euklidovskú vzdialenosť prijatého symbolu od referenčnej konštelácie. Algoritmus predpokladu 

maxima EM (expectation maximatization) optimalizuje prijatú konšteláciu pomocou nájdenia 

centroidov. Táto metóda dokáže prekonať deštrukciu tvaru konštelácie na základe aktuálne 

prijímaných dát.  
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Cieľom dizertačnej práce bolo rozšírenie simulačného modelu pre optické prenosové médium 

o ďalšie zariadenia používané v optických prenosových systémoch, vytvorenie matematickej 

reprezentácie na ich implementáciu, optimalizácia a vytvorenie nových simulačných metód 

a návrh vhodnej formy optickej kľúčovacej techniky pre jej kompletné implementovanie 

v optických prenosových systémoch. Porovnal som kľúčovacie formáty používané v sieťach 40G 

a v simulačnej platforme som navrhol kombináciu modulačnej a multiplexnej techniky PM-

16QAM, ktorá by mohla byť implementovaná v 400G systémoch v budúcnosti. 

 

 Za pôvodné prínosy dizertačnej prace na základe preštudovanej literatúry a získaných 

výsledkov považujem. 

 

1. Prezentácia matematickej analýzy potrebnej na popis funkcie nasledujúcich optických 

zariadení: Laser DFB, Mach-Zenderov modulátor, optický zosilňovač EDFA, dióda PIN, 

dióda ADP, koherentný  a nekoherentný optický prijímač  

2. Vytvorenie modulu lasera DFB podľa kinetických rovníc lasera, ktorý je schopný 

simulovať ľubovoľné zariadenie pri extrakcii použitých parametrov, schopného pracovať 

v ustálenom móde aj v dynamickom móde s kompletnými šumovými pomermi reálnych 

laserov DFB 

3. Vytvorenie modulu zosilňovača EDFA, ktorý je možné použiť v simulačnej platforme 

alebo na samostatné skúmanie vlastností EDFA, založeného na extrahovaných 

parametroch s kompletným popisom šumových pomerov 

4. Implementácia elektro – optických prvkov fotodiód PIN a ADP s kompletnými šumovými 

pomermi 

5. Vytvorenie modulov koherentného prijímača pre kľúčovacie formáty BPSK, QPSK, 

16QAM 

6. Vytvorenie modulu nekoherentného prijímača pre kľúčovacie formáty OOK, DPSK, 

DQPSK 

7. Implementovanie modulov Mach Zenderových modulátorov pre kľúčovacie formáty 

OOK, BPSK, DPSK, QPSK, DQPSK, 16QAM  

8. Analýza výsledkov simulácie faktoru kvality Q od dĺžky prenosu kľúčovacích formátov 

pri rýchlosti 10 Gbit/s 

9. Návrh kľúčovacej techniky PM- 16QAM v simulačnej platforme a posúdenie možností jej 

praktickej realizácie v reálnych optických sieťach 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Pôvodné vedecké prínosy 



 

 
 

 

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. 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 

2. 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  

3. 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  

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

ratios  

5. Creation coherent receiver modules for BPSK, QPSK, 16QAM shift keying formats  

6. Creation of a non-coherent receiver module for OOK, DPSK, DQPSK shift keying formats 

7. Implementation of Mach-Zender Modulators modules for OOK, BPSK, DPSK, QPSK, 

DQPSK, 16QAM shift keying formats 

8.  Analysis of simulation results of Q factor dependence on length of used fiber in 10 Gbit/s 

9. 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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