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Anotacia

Monografia sa zaobera analyzovanim pokyoh technik spracovania signalu, ako
su moduldné a kddovacie techniky v optickych prenosovychté&ysch. V Gvode
su definované linearne a nelinearne vplyvy optickphrenosového média, charakteristika
a princip generovania viacstavovych modulécii a raittaristika vybranych typov
kédovacich technik. Monografia prinaSa rozsiahlehfad s@asného stavu rieSenej
problematiky v oblasti zvySenia prenosovej rychlostosahu a prenosovej kapacity
optickych prenosovych systémolalej je predstaveny vytvoreny simétey model pre
opticky prenosovy systém, kde su opisané moznostiyay a hodnotenia prenasanych
optickych signalov. Podrobne su analyzované jedrobloky pre generovanie optickych
signalov, ich kédovanie a modulovanie. Postupngedtianalyzované bloky pre simulaciu
linearnych a nelinearnych vplyvov prostredia optio viakna a ich vplyv na prenasany
opticky signal. Vytvorena simulacia je potom porama s vplyvmi realnych systémov. V
poslednejcasti je zobrazena analyza a navrh vybraného syst®mdavere su ratnuté

mozné smery budiceho vyskumu.

Kracové slova: modulmé techniky, kdédovacie techniky, optické prenosowédium,

simulatny model, parametre optického vliakna.



Annotation

This monograph deals with analysis of advancedasigrocessing techniques such
as modulation and coding techniques in optical stmaesion systems. First, the
characteristics of linear and nonlinear opticahsraission medium effects are presented
and the generating principle of multi-state modafattechniques and characteristics of
selected types of coding techniques are preseiiteel. monograph includes extensive
overview of the state of art in the fields of irEseng transmission rate, range and
transmission capacity of optical transmission systeFurthermore, the design and the
simulation model for the optical transmission sys@e presented, where we discloses the
possibility of analysis and evaluation of transedttoptical signals. Detailed analysis of
each block of generating optical signals, theiricgdand modulation is shown. Next, we
shown the analysis of blocks for the simulation lioear and nonlinear fiber optic
environmental influences and their impact on thengmitted optical signal. Created
simulation is then compared with the effects ofl ®stems. The last part display the
analysis and design of the selected system. Thaisttadso shows possible directions

for future research at the end.

Keywords: modulation techniques, coding techniquegtical transmission medium,

a simulation model of optical fibers.



Obsah

ZOZNAM SYMBOLOV ...t et e e e et e e e e e e s s e e s e et e e e e ee e e e e eeaaaeeeeeenans 7
ZOZNAM SKRATIEK ..ottt e ettt e e s e et e e e e et e e e e e aaa s e et ea b e e s eebaa e eseetaaeeeeesranens 10
S U/ @ ] TS 13
2 TEORETICKE A PRAKTICKE PREDPOKLADY ....ooiieitet ettt et eeee e e et s e eeaee e 14
2.1VLASTNOSTI OPTICKEHO PRENOSOVEHO MEDIA......cuuuieiiettieeeiestieeesesssesessrsssseesestaseesssssseessesnns 14
2.1.0 LINBAIMNE VPIYVY ..ottt e e eiteecm et e e e sttt e e e e e ettt e e e e e et be e e e e eantaeeaeeesastbaeeeeeesstaeeaeeeennsrees 15
2.1.2 NEIINEAINE VPIYVY ..oiiiiiiiiiiiiee ettt s sttt e e s ettt e e s aassae e e e s s staa e e e e e s anstbaeeeessnnnsseeeas 18
2.2VLASTNOSTI MODULACNYCH TECHNIK V OPTICKOM PRENOSOVOM MEDIU......ccuuiivniiiniiineiineiineenneennn 22
P2 V[ Yo 1W< {0 . - 1 SRR 22
2.2.2 MOAUIENE tECANIKY .....euiiiiiiiiiiiie et r e e e e e e e s e 23
2.2.3 Mach-Zehnder modulator MZM a realizacie madaych technik ..............ccccovvvvevvvinnnnnnn. 25
2.3DETEKCNE A OPRAVNE TECHNIKY KODOVANIA ZAMERANE NA OPTICKEPRENOSOVE SYSTEMY........... 29
2.3.1 CyYKIICKE DIOKOVE KOUY ...t sossr ettt e e s ettt e e e s snittae e e e e ssaaeaaesennssbaneaesennstaeeaeeeennsenes 31
2.3.1 Bose Chaudhuri Hocquenghem KOAY BCH ..ccceeeiiiiiiiiiiiiicc e 31
2.3.2 Reedove-Solomonove KOOY RS ........ccceeeciiiiiiiie sttt e e e ssaae e e e s saaaeeaessnnnnaaeeee s 32
2.3.3 Low Density Parity Check KOAY LDPC ... .o eeeeiiiiieieeeiiiiiie et siteee e siiaee e e e 33
3 SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY ...oviiiieieieeeieee et en e 35
3.1 EFEKTIVNE VYUZITIE PRENOSOVEJ SIRKY PASMA. .. ..cttuuiieiittiteeieetiseeseetineesserssssssssstnsesssssnsessenns 36
3.2VYUZITIE POKROCILYCH MODULA CNYCH A KODOVACICH TECHNIK ....cvvunieiiiireieereeie s eeeeeti e e e 37
3.3VIACIADROVE OPTICKE VLAKNA ... .cetettteeeeeetteeeeeetteeeesest s essesaaaseesesbaa s eessetaaeesseaaanssesesssneeeerenns 38
3.4SPECIALNE TVAROVANIE IMPULZOV SOLITONY ..neveteeeteeeeeeee e et e eeeeeeeeaeeeeeeeaeaeeeseeeeseeeeeeeseeeaaeeeens 39
4 CIELE MONOGRAFIE ...ttt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e eaaaeaaaes 40
5 METODIKA PRACE A METODY SKUMANIA .. ooeiiee oot e oot 41
5. 1HODNOTENIE PRENASANYCH SIGNALOV . ..uuiittittittiittietnetiteesaestnessneesasessssssstesnasssesnessnessnresnessnseens 41

5.2 SIMULACIA ROZLI CNYCH TECHNIK POKRQCILEHO SPRACOVANIA SIGNALU AVIACKANALOVYCH WDM

53511 =110 TSR RR PP 44

5.3SIMULACIA NEGATIVNYCH VPLYVOV V PROSTREDI JEDNOMODOMWEHO OPTICKEHO VLAKNA................. 54
5.3.1 Simulacia vplyvu chromaticke] diSPErzi€ CD..........ccceiiiiiiiieeeiiiiiiiee e esiieee e 55
5.3.2 Simulacia vplyvu polarizae modove] diSPerzie PMD .............c..ooo e eeseeeeisieeesniieeesnieeens 57
5.3.3 Simulacia vplyvu Stvorvinového zmieSavanidVEW..........coooviiiiiireeeiiiiieeee e 59
5.3.4 Simulacia vplyvu vlastnej fazovej modula&@®S krizovej fazovej modulacie XPM........... 6.1
5.3.5 Simulécia vplyvu Brillounovho a Ramanovhmstovaného rozptylu ...........ccccvvveveeveeeennnn. 63

6  ANALYZA DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV A ICH VYHODNOTENIE . teeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 65



6.1 ANALYZA NEGATIVNEHO PROSTREDIA OPTICKEHO VLAKNA PROSREDNICTVOM SIMULACNEHO MODELU

=1 @ I @Y7 = =T = NN 65

6.2 ANALYZA VYSLEDKOV V OBLASTI MODULACNYCH TECHNIK PRE POUZITIE VPROSTREDI OPTICKEHO
VLAKNA ettt ettt e et e e e e e e e e e a4 oo e et e et ettt et et e e e e e e e e e e e oo o L ah b e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e nn e b b e e e e eeeeeees 68

6.3 ANALYZA VVYSLEDKOV V OBLASTI KODOVACICH TECHNIK PRE POUZITIE V PROSTREDDPTICKEHO

LT S 70

6.4NAVRH REALIZACIE MODULACNYCH A KODOVACICH TECHNIK .evvuuiiiiiiie e eeeiie e e e et eeeeaii e e eeeeaenns 73
7 POVODNE VEDECKE PRINOSY .....couiuiiuieieieceimercceeee et aeae e, 75
8 KONKRETNE ZAVERY PRE DALSI ROZVOJ VEDY ......cocooviiiieeeeeeeeeeeeeeeemeeeeee e, 76
ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY ....ovitiiiieietieis ettt ettt ettt 77
ZOZNAM PUBLIKACIHT AUTORA ......cooiiiiiiitiiiies etetetet ettt ettt ss bbb es st esens 85
RIESENE VYSKUMNE ULOHY ....oouiuiiiiiitieiit sttt sn st se s nne 89



Zoznam symbolov

o specific attenuation coefficient Specificky koeéiot timenia
primitivny n-ty koréi Galoisovho
o primitive " root of Galois Field
pola
specific attenuation coefficient of | Specificky koeficient timenia pre
» pump wave pumpovu vinu
a total signal attenuation celkové timenie signalu
A signal amplitude amplituda signalu
Aett optical fiber effective area efektivna ollagptického vliakna
a(z,t) optical signal intensity course priebeh intenzipyického signalu
S first order dispersion coefficient disperzny keefnt prvého radu
B second order dispersion coefficientlisperzny koeficient druhého radt
f3 third order dispersion coefficient disperzny kot tretieho radu
C speed of light in vacuum rychlbsvetla vo vakuu
Ci codeword kodové slovo
c(x) polynomial of code data polynom kédovych dat
d Hamming distance Hammingova vzdialetos
de degeneracy factor degenémny faktor
Omin minimum Hamming distance minimaina Hammingova
vzdialenos
diferencialne skupinové
DGD DifferentialGroup Delay
oneskorenie
Dco chromatic dispersion coefficient koeficient chroitiegj disperzie
Denrs polarization mode dispersion koeficient polarizéne moédovej
coefficient disperzie
E electric field vector of the mode vektor elektribképda médu
€0 vacuum permittivity permitivita vakua
f signal frequency frekvencia signalu
fm modulation frequency moduiaa frekvencia
Ro bit rate bitova rychlas
a(x) generating polynomial generujuci polyném




GVD

Group Velocity Delay

skupinové oneskorenie

G generating matrix generujuca matica
Brillouin scattering gain zisk koeficientu Brillouinovho
98 -
coefficient rozptylu
. . . | zisk koeficientu Ramanovho
Or Raman scattering gain coefficient
rozptylu
H(w) transfer function prenosova funkcia
I(t) signal intensity intenzita signalu
i(X) polynomial of information data polynom inforkraych dat
k information word length itka inform&ného slova
K information block length [dtka inform&ného bloku
L optical fiber length trka optického viakna
_ o dizka erbiom dopovaného
Ler erbium doped optical fiber length o ]
optickeho vldkna
Left effective optical fiber length efektivndzéka optického vlakna
n codeword length jtka kodového slova
Ny refractive index index lomu
Nro linear refractive index linearny index lomu
Ny nonlinear refractive index nelinearny index lomu
N code block length [dka kédového bloku
NF noise figure Sumovéislo
P optical power opticky vykon
P; input optical power vstupny opticky vykon
Po output optical power vystupny opticky vykon
Psa £) pump wave saturation power saturovany vykon pumjpdiag
Ppol polarization vector polarizay vektor
. hranica vykonu pre vznik
power boundary by Stimulated _ ] o
Pth_sBs o . stimulovaného Brillouinho
N Brillouin Scattering
rozptylu
_ hranica vykonu pre vznik
power boundary by Stimulated _ ]
Pih_srs stimulovaného Ramanovho

Raman Scattering

rozptylu




R« received data prijaté data
s(t) signal in time t signal vaset
S syndrome syndrom
t time cas
tr number of correctable errors d&d opraviténych chyb
Th time of the bit interval iEka trvania bitového intervalu
Ty transmitted data vysielané data
Xi locator of i-th error lokétor i-tej chyby
Yi value of i-th error hodnota i-tej chyby
Q quality factor faktor kvality
z distance vzdialends
@ phase faza
ji wavelength vinovalidka
W signal angular frequency uhlova frekvencia signalu
W number of ones in a column =i jednotiek v dpci
W, number of ones in a row pet jednotiek v riadku
7 signal level arove signélu
derivation of signal level odchylky od Urovne sifgna
y nonlinear Kerr coefficient Kerrov nelinearny koediat
total signal extension due celkové rozSirenie signalu
Arco chromatic dispersion vplyvom chromatickej disperzie
celkové rozSirenie signalu
total signal extension due ) _
Atpmp o _ _ vplyvom polariz&ne médovej
polarization mode dispersion _ _
disperzie
AD phase shift fazovy posun
n FWM efficiency &innog’ FWM
Nps Ns optical wave evaluative sections pomerove prieggrtickej viny
q number of bits in symbol et bitov v symbole
2 linear susceptibility linearna susceptibilita
P the second-order susceptibility susceptibilita éhdradu
P the third-order susceptibility susceptibilita tedto radu




Zoznam skratiek

16 Quadrature Amplitude

16-kvadraturna amplitidova

16QAM _ o _
Modulation moduléacia (Kicovanie)
ASK Amplitude Shift Keying amplitadovélkcovanie
BER Bit Error Rate bitova chybovis
) Bose Chaudhuri Hocquenghem
BCH codes Bose Chaudhuri Hocquenghem|
kédy
CD Chromatic Dispersion chromaticka disperzia
CwW Continuous Wave spojita vina
DCF Dispersion Compensating Fiber vlakno kompereuglisperziu
o laser so spatno-vézobnou
DFB Distributed FeedBack laser o
distribaciou
DPSK Differential Phase Shift Keying diferenciakdeové Kicovanie
DOPSK Differential Quadrature Phase Shiftliferencialne kvadratirne fazové
Keying kracovanie
Dense Wavelength Division husté vinovoiZkové
DWDM . . ) )
Multiplexing multiplexovanie
ER extinction ratio pomer zhasinania
ECC Error Correction Codes kody opravujuce chyby
FEC Forward Error Correction dopredna oprava chyb
_ _ N erbiom dopované vliaknové
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier )
zosihovace
FSK Frequency Shift Keying frekvemeé K’Gcovanie
FWM Four Wave Mixing Stvorvinové zmieSavanie
ISI Inter Symbol Interference medzisymbolova indeehcia
_ . kody s nizkou hustotou paritnej
LDPC codes Low Density Parity Check codes
kontroly
LH Long-Haul dihé vzdialenosti
MCF Multi Core Fiber viacjadroveé vlakno
MD Mode Dispersion modova disperzia
MZI Mach-Zehnder Interferometer Machov-Zehnderaeiferometer
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MZM Mach-Zehnder Modulator Machov-Zehnderov modaoitat

NLSE Nonlinear Schrédinger equation nelinearna &tihgerova rovnica

NRZ Non Return to Zero bez navratu k nule

OOK On / Off Keying Kacovanie zapntivypn

OSNR Optical Signal to Noise Ratio opticky odstignal-Sum

OTH Optical Transport Hierarchy optick& transportingrarchia

5DM Polarization mode Division polariza&ne modové
Multiplexing multiplexovanie

PMD Polarization Mode Dispersion polarire modova disperzia

PolSK Polarization Shift Keying polarizae K’acovanie

PON Passive Optical Network pasivna optické sie

PSK Phase Shift Keying fazovékovanie

ROADM Reconfigurable Optical Add-Drop nekonfigurovatény add-drop
Multiplexor multiplexor

RS codes Reed-Solomon codes Reedove-Solomonove kody

RZ Return To Zero S navratom k nule

SBS Stimulated Brillouin-Scattering stimulovany|Briinov rozptyl

SDM Space Division Multiplexing priestorové muligpovanie

SPM Self Phase Modulation vlastna fazova modulacia

SRS Stimulated Raman-Scattering stimulovany Ramaoeptyl

ULH Ultra-Long-Haul ultra dlhé vzdialenosti

WDM Wavelength Division Multiplexing| vinovodlZkovwaéultiplexovanie

XPM Cross Phase Modulation krizova fazova modulacia

TDM Time Division Multiplexing casové multiplexovanie

UDWDM Ultra Dense Wavelength Division| ultra husté vinovoltkové

Multiplexing

multiplexovanie
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1 Uvod

Od prvého objavu v roku 1966 enormne vzrastli pdev&y na optické vlakno. Jeho
vyuZitie je v dneSnej dobe kmi Siroké. So vzrastajucim datovym tokom cez inggrn
elektronickym obchodom, pdacovymi sig'ami, multimédiami, hlasovou prevadzkou,
datami avideom vznika potreba prenosového médmoAosou vysporiadé sa
s takymto vékym mnozstvom informacii. Optické vlakna, sich enpou prenosovou
Sirkou pasma, sa ukazalitbgieSenim. Optické prenosové systéemy sa povodneivaii
na prenos cez dikové a chrbticové siete, pdm postupne tato technolégia prenika cez
metropolitné siete az do pristupovych sieti. SoSmjcimi sa narokmi, ako su vysSia
prenosova rychlas a kapacita systémov, kladenymi na optické prendssystémy je
prenos v zakladnom pasme nedésjaci. Vytvaranie novych optickych sieti nemust by
vzdy realizovatné,¢i uz z ekonomickej, alebo praktickej stranky (répmwolenia). Preto
sa pouZivaju uz existujuce optické siete, ktoré rpgkych prenosovych rychlostiach
vykazuju len malé vplyvy znehodnotenia prenosusal@rastajicimi rychlégami linearne
a nelinearne javy prenosového prostrediatmaazvySuju svoj negativny vplyv a vznika
potreba tieto problémy rigsi

Okrem inych je jednou z vhodnych moznosti pouzitdulacii a kddovacich
technik. Rozkiné pokrailé modul&né techniky su schopné prispésbbignal pre dané
prenosové médium tak, aby bol opticky systém ogdirm@any a dosahoval vysoké
prenosové rychlosti a kel kapacitu. Vhodne zvolené kddovacie techniky ufng¥
dekddovd signal pri vysSom Sume smu a zniai naroky pre optické prijintg. Vhodna
kombinacia moduknych a kdédovacich technik by umoZnila prenos vaaastych
modulacii, ktoré vyzaduju ¥&i odstup signalu od Sumu, a zvySila by tak celkovu
prenosovu rychlas a kapacitu pre optické prenosové systémy. Pri deadavhodnej
kombinacie modukanych a kédovacich technik je nutné takyto systéatyaova’. Z toho
dovodu je dblezité navrhitda simulové pokratilé techniky spracovania signalu s
oh'adom na danu prenosovu cestu, ktora obsahuje tieegmelinearne vplyvy prostredia
optického vlakna. Takato simulacia umaje zisk@ hranice prenosovych rychlosti a
dosahu optického systému pre zvolené pél&gotechniky spracovania signalu a pre
vytvorenu prenosovl cestu s nastavenymi parametaajednotlivé vysledky poroviia

pred nasadenim do realnej prevadzky.
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2 Teoretické a praktické predpoklady

2.1 Vlastnosti optického prenosového média

Monografia sa zameriava na prenos nalkdigé a metropolitné siete. Jednym
z pouzivanych meédii su jednomodové a mnohomodoviekeépvliakna, ktoré vykazuju
velku kapacitu a mozn@s prenosu vysokorychlostnych signalov oproti klagiok
metalickym vedeniam. Pri analyze sme zistili, Zeohmmodové vidkna nie st vhodné na
prenos vysokorychlostnych signélov aich limit j@ d Gbit/s v désledku maodovej
disperzie. Z toho dévodu sa vyskum zameriava nageehdové vliakna, ktoré majua lepSie
vlastnosti ako mnohomdédové, no pri vysSich rychdast vykazuju straty spésobené
nepriaznivymi vplyvy optického vlakna.

Pri analyze uvaZzujeme, Ze kazdé optické vidknoemprtuje frekvetne zavislu
prenosovu sustavu. Opticky impulz Siriaci sa vjtak@renosovej sUstave mdze tby
opisany pomocou nelinearnej Satingerovej rovnice NLSE (Nonlinear Schrodinger
Equation) a je ziskana z Maxwelovych rovnic. Rié®erovnice NLSE ziskame parametre
optického vlakna, a teda vplyvy ovplyjlce prenos, ptom jednym z rieSeni rovnice je
Gaussov impulfSAL91]:

2.1)
da(zt) _ a _ L 0alzt) . B, 0%a(zt) B, 0%a(zt) | . 2
07 T ATy e e ez alz)
o oalzt) _y 9z t) a(zt)
JyTRTa(Z’t) P T

kdea(z,t)udava smer intenzity optického signalu vo vlakneyjadruje smer Sirenia
optického signalut je cas,a je Specifické timenie optického vIakna, S», f3 predstavuju
disperzné koeficienty prvého, druhého a tretietulu i@y je Kerrov nelinearny koeficient.

Kazdy vyraz rovnice predstavujecuy vplyv, akym prostredie optického vladkna
ovplyviiuje prenasany opticky signal. Prave pomocou tetmice a pouZzitim prislusnych
vyrazov mozno s \&ou presno®u modelova a simulové vplyvy vyskytujuce sa
v optickom vlakne. Hore uvedené vyrazy su réznonodéharakteru, a preto ich mézeme
rozdelt’ na dve zakladné skupifi$AL91, CUCO6].

« linearne vplyvy, ktoré zavisia od vinovedy,

» nelineérne vplyvy, ktoré zavisia od intenzity ogébo Ziarenia.

14



2.1.1Lineéarne vplyvy
Majoritné straty optického signalu su vo ¢8é] miere zaptinené disperziou
a stratami optického vykonu, nazyvanymi tlmeniemdiie limituje vykon optického
prenosového signalu, pdm mozno pouZi optické vldkna s malym tlmenim pripadne
zv&Ssit dosah systému pomocou regeneratorov a optickysihavatov. Napriek pouZitiu
zariadeni zvySujucich dosah systému je prenososta dienitovana disperziou, ktord nam
limituje prenosovu rychlas systému a vzdialenbsmedzi regeneratormi¢o ma za

dosledok znizenie celkového dosahu systfouCO06].

TImenie

NajdblezitejSou charakteristikou optickych viadkigntimenie. Timenie predstavuje
prenosové straty. Je to vlastne strata vykonu,akiivisi od trky prenosovej cesty.
Rozvoj optickych vlakien nastal az vtedydkeh prenosové straty boli mensie, ako straty
metalickych vedeni (t. j. menej ako 5 dB/km). Celkkotimenie signalua[dB] je
definované pre Wit vinova dZku a vyjadruje sa ¥ahom[CUCO6]:

(2.2)

ddB] =10log,,

v |0

kdeP; predstavuje vstupny vykonRy predstavuje vystupny vykon optickej trasy.

Verkog' timenia optického signélu prediti vinova dZku je dana stiom jednotlivych

casti timenidSAL91]:

* Rozptyl, ktory zapftiinuje vyzZiareniecasti optického Ziarenia do iného smeru, ako
zamy$aného.

» Absorpcia, ktora ma za dosledok zmenu optickéh@iia na tepelnu energiu.

e Ohyb, ktory ma za p¥inu vyziarenietasti optického vykonu do plés.

Disperzia

Dalsi zdroj linearnych vplyvov vyskytujlicich sa vticgom prenosovom médiu
mbze by disperzia. Vo vSeobecnosti m& disperzia za nékledaSirenie optického
impulzu véase afazovy posun na konci optického vlakna. Natréadenie alebo
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kompenzovanie disperzie potrebujeme pdzyp disperzie a jej fyzikalnu podstatu, ktoru
chceme odstratii Disperziu mézeme rozdélna:

* mobdovu disperziu MD (intermddova, mnohomaodova),

» chromaticku disperziu CD (intramddova, spektralna),

e polariza&nu modovu disperziu PMD.
Mdbdova disperzia MD

Mddova disperzia MD sa vyskytuje len v mnohomoddvyaptickych vldknach
v dosledku nerovnakych prenosovych drah pre jethéothddy optického Ziarenia. Tento
vyskum je zamerany na telekomunik@ prenosové systémy vyuzZivajuce prenos
optickych signalov cez jednomddové optické vidkrepreto v nasom optickom

prenosovom systéme neuvazujeme MD.
Chromatické& disperzia CD

Chromaticka disperzia CD vznika ako dosledok takm,opticky vysiela vysiela
miesto impulzu s jednou vinovouiztou impulz s tzkym spektrom vinovychizdk.
Jednotlivé vinovot¥kové ¢asti impulzu sa $iria viaknom odlisnou rychios, v désledku
¢oho vznika rozSirenie impulzu. RozSirenie impularastqd so zwdujucou sa Sirkou
spektra vyZiareného zo zdroja a ¥itych pripadoch méze zapiiit medzisymbolova
interferenciu 1SI1 (Intersymbol interference). Vplysl predstavuje formu skreslenia
signalu, kde jeden symbol&ee prekryvd nasledujuci symbol. Vplyv ISI ma za nasledok
tzv. spol@né ,rozmazanie“ po sebe iducich bitov. Vplyv opébk vidkna na opticky
impulz je znazorneny na obr. 2.1a) a princip vznl8l je zobrazeny na obr. 2.1b)
[HAS12].

a) /\ optical fiber /\

input Time output Time

011 1 0711
MM g==p LN
input output Time

Obr. 2.1. a - Prenos impulzu cez optické vlakneha jrozSirenie na vystupe vlakna,
b - Prenos viacerych impulzov cez optické vliakmarak ISI na vystupe vlakna
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Polariza'nd modové disperzia PMD

Polariz&na modova disperzia PMD predstavuje vazny probl&tory limituje
dosiahnuténl vzdialenog a prenosové rychlosti nad 10 Gbit/s v optickycknmsovych
systémoch. PMD j&asovo zavisla velina, ktord degraduje Sirku pasma prenosového
systému a jej zmiernenie alebo podaie je cenovo nakladfALLO3] .

Patas prenosu svetla cez jednomodové vidkno k prjinja jeden méd optického Ziarenia
zostaveny z dvoch ortogonalne polarizovanych modddyplyva to z principu
polariza&nych stavov v optickom vladkne. Takéto rozlozenigiakg@ho signalu do dvoch
polariza&nych rovin je znazornené na obr. 2.2. V idealnotickpm vidkne by sa tieto dva
polariza&ané mabdy Sirili rovnakou rychlgeu, ale v redlnom pripade je optické viakno
nesymetrické, nehomogénne a nedokon&émbze spbsobirozlicnt rychlos Sirenia
tychto polarizanych médov. Tento vplyv (znamy ako dvojlom) je umerrozdielu

v relativnych indexoch lomu dvoch moznych stajiiL03, HEF96] .

planey

direction of
propagation z

Obr. 2.2. RozloZenie optického signalu do dvochnaacnych rovin

PMD vznika v dosledku nedokonalosti tvaru optick&hiakna tak, Zze optické vlakno
nie je dokonale symetricky okrdhle ameni sa [fibzdptického vlakna. Riinou
nesymetrickosti optického vlakna su chyby spoésobpriévyrobe optického vidkna
a vonkajsie vplyvy pdsobiace na vidkno. Vonkajjiyvy pOsobiace na vldkno vznikaju
kombinaciou vplyvu prostredia (t. j. zmeny teplgbpsun v zemi, dt) a efektom kabelaze

(t. j. susedné vlakna vo zvéazku, ohyb viakna&, ) JHEF96].
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2.1.2Nelinearne vplyvy
Nelinearne vplyvy zn@me ovplywiuja optické prenosové impulzy prenasané v optickych
vlaknach. Tieto vplyvy su dynamickej povahy (mes& v ¢ase), a preto je zloZité ich
simulova a kompenzowa Nelinearne vplyvy mozno rozdélna[lAN98, SINO7]:

* Nelinearity spésoben&errovym vplyvomPri tomto type vplyvu fazova rychibs
optickej viny zavisi od jej vlastnej intenzity. Kew vplyv popisuje zmeny v indexe
lomu vlakna, ktoré su spodsobené elektrickym rozarimde Vziadom na Kerrov
vplyv, sme schopni popiSaasledujlce vplyvy:

0 Vlastna fdzova moduléacia SPM (Self Phase Modulgtion
0 krizena fazova modulacia XPM (Cross Phase Moduigtio
o Stvorvinové zmieSavanie FWM (Four Wave Mixing.

* Nelinearity spdsobenéozptylom ktoré su zapéinené nepruznasu rozptylu
fotdnu na nizSiu energiu fotonu. M6Zzeme poveda energia svetelného impulzu
sa meni na iny impulz s odlidnou vinovotikbu. Pozname dva vplyvy spésobené
rozptylom, vyskytujice sa v optickom viakne:

0 stimulovany Brillouinov rozptyl SBS,

o stimulovany Ramanov rozptyl SRS.

Vplyv vlastnej fazovej modulacie SPM

Vplyv vlastnej fazovej modulacie SPM predstavujelediy limitujuci faktor pre
vysokorychlostné komunikaé systémy vyuZivajlce husté vinolilavé multiplexovanie
DWDM [HIC10]. SPM vznika v désledku Kerrovho vplyvu, kde saexdbomu optického
vlakna zvySuje s narastajucim vykonom, a tak priaowplyviiuje narast nelinearneho
fazového posunu. Nelinearny fazovy posun znizugnpsovu rychlassignalov, pgom
ovplyviiované su hlavne fazovo modulované signalytalizzavislosti intenzity signalu
a indexu lomu je popisany nasledujicou rovnigdi€10]:

(2.3)

ne =N+ nzl ()

kde n, predstavuje index lomu zavisly od intenzityy je linearny index lomun, je
nelinearny index lomu HKt) predstavuje intenzitu signalu.
Vplyv SPM priamo zavisi od meniaceho sa parametraktory meni fazu signélu
prenasaného cez optické vlidkno. Tento vplyv rastiékou optického vidkna.
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Zmeny vo faze wase spbsobuju zmeny vo frekéaom spektre. Tato zmena frekvencie
signdlu je nazyvana frekvemy zdvih (frequency chirp). llustrdcia zavislostneny

frekvencie od intenzity impulzu je zobrazena na @®3[SUL12].

A Optical power
+dn/dt -dn/dt
t i }

2 1 H) 1 2 Time
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 Frequency chirp

d/dt A
1
1 } i }
2 -1 0 1 2 Time

Obr. 2.3. llustracia frekvamého rozsSirenia v zavislosti od intenzity

S narastajlicoulzkou vlidkna z&ne by vplyv SPM vyznamny, a to hlavne v pripade, ak sa
dizka vlakna prelti pouzitim optickych zosibvaiov, ako su erbiom dopované vlaknové

a Ramanove zosibvate pracujuce vo frekveénom okne C a L (1530 nm — 1625 nm).

Vplyv krizovej fazovej modulacie XPM

Vplyv krizovej fazovej modulacie XPM je imi podobny vplyvu SPM. XPM vyjadruje
zmenu fazy signalu v zavislosti od intenzit z kamédlisnych vinovych ok, a preto sa
tento vplyv objavuje len pri pouZiti vinovtitkového multiplexu WDM (Wavelength
Division Multiplexing), kde cez jedno optické viakmprenasa viac signalov na odliSnych
vinovych dzkach. V podstate vplyv XPM vyjadruje premenu vykeej fluktuacie

v jednom kandli na ditej vinovej dzke na fluktuaciu fazy na inom pribuznom kanali
odlinej vinovej dky. Vysledkom vplyvu XPM je spektraine rozsirenggnalu

a skreslenie fazy signalsUL12].
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Vplyv Stvorvinového zmieSavania FWM

Stvorvinové zmieSavanie FWM predstavuje parameiriokerakciu medzi signalmi, ktoré
spinaju Specifick( fazova podmienku, ktori nazyvamesvanie. Tento nelinearny vplyv
sa vyskytuje iba v systémoch, ktoré prenasSaju gigoalov cez jedno optické viakno
pomocou technolégie WDM a je klasifikovany ako wpskreslenia tretieho radu. V tomto
pripade predpokladame prenos troch linearnych igolsinych monochromatickych
signalov s uhlovou frekvenciow; (j = 1, 2, 3) cez optické vlakno. Na vyjadrenidyvp
FWM pouzijeme vektor polarizacie tretieho radu, ritge dany rovnicou (2.4). Tato
rovnica charakterizuje médium aje funkciou elakitho pda. Ak tdato rovnicu
zjednoduSime, ziskame jednotlivé zlozky vektorappéiciePyo, pricom tri zlozky maju
frekvenciu vstupného ffa a ostatné maju frekvencig dané rovnicou (2.9AJM15].

(2.4)

Ppor= o UE + ¥ :EE + 9 :EEE}

kde yYje linedrna suceptabilita(2), »(3) predstavuju suceptabilitu druhého a tretieho radu
aE reprezentuje vektor modu elektrickehd@fKARO7] .
(2.5)

= ta,ta,

Ako mdézeme vidié z rovnice (2.5), nelinearna interakcia generujeenioekverné zlozky
vektora materialovej polarizacie, ktory sa mézekpreat so vstupnymi ptami. Aby
nastal takyto pripad, musi thgplnena podmienka sfazovania. Frelkireén komponenty,
ktoré sa priamo prekryvaju so Sirkou pasma vstuprsignalov, spdsobia interferenciu
s pévodnymi optickymi signalmi, ako mézeme vidie obr. 2.4INO02].
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Obr. 2.4. Princip prenosu energie medzi susedngmalkni vplyvom FWM

Stimulovany Brillouinov rozptyl SBS

Stimulovany Brillouinov rozptyl SBS vznikA kompresi materialov za pritomnosti
elektrického pba, ktoré vyvolava elektro-ziuzenie (electrostrictiorPod vplyvom
budiaceho oscilujuceho elektrického T'po s frekvenciouf,, vznika akusticka vina
s frekvenciouf,. Samovdény rozptyl predstavuje energicky prechod z elekejcviny,
respektive signalu (Pump wave) do akustickej vIRsekvergny posun tejto akustickej
viny je okolo 11 GHz so spektralnou Sirkou pasntazamedzi priblizne 50 — 100 MHz
(vdaka zisku koeficientu SBS) a chvenie obalu potonduhge optické signaly. Pri
vytvoreni akustickej viny dochadza k interfererscprenaSanymi signalmi, a tak produkuje
ved’ajSie zlozky postranného pasma. Tato interferemg&upuje ako zdroj podporujdci
prechod energie signalnu do akustickej viny, ktawde zositovana a bude vytvatafekt
chvenial KUNO2].

Stimulovany Ramanov rozptyl SRS

Stimulovany Ramanov rozptyl SRS je pozorovany vobgth viaknach pri prenose
optickych signalov. Svetlo rozptylené molekulamégovacimi latkami (dopands) v jadre
je excitované na vysSie energetické hladiny. Recpode z vysSej energetickej hladiny na
nizsiu dochadza k znasobeniu foténov v danej etiekgg hladine. A tak vznikaja fotony

s roznymi frekvenciami a energiami. Stimulovana sainastdva vtedy, e dodana
energia (pump energia) dosahuje medzné hodmadiyf03]. Ramanové spektrum zavisi

od Zivotnosti excitovaného vibfiaého stavu elektrénov. Zivotnbge v rozmedzi okolo

21



1 ns a Sirka Ramanovho pasma je 1 GHz. Pri jednowyati optickych vldknach je Sirka
Ramanovho pasma 10 THz. Vinovdzkh budiaceho ka je zvyajne 100 nm pod
hodnotou znasobovanej vinovdpky. Aby sa predislo poskodeniu viakna tak sa regik

vstupny efektivny vykon pomocou polardngho multiplexovania signaldaAuUYO03].

2.2 Vlastnosti modulé&nych technik v optickom prenosovom meédiu

Modulacia predstavuje Upravu signalu tak, aby digridkal odolnos$ proti vplyvom
vyskytujicim sa v optickom prenosovom médiu a zéiiespinal poziadavky na kapacitu
a prenosové rychlosti. Existuje vSak niBkom moznych modulacii, prom kazda je
charakteristickd inymi parametrami. Prave tieto apsetre charakterizujice danu
modulaciu nam umadidiju vyrovna’ sa s roztinymi vplyvmi a utit’ vhodnd modulaciu na
navrhnutie komplexného prenosového syst@HAO06]. Jednou z prvych modul&cii
a Standardom pre prenos signalu cez optické prggos@dium sa stalo OOK (On/Off
Keying) K’i¢ovanie, ktoré patri do skupiny amplitidovéhaidovania ASK (Amplitude
Shift Keying).

2.2.1Modulaéné formaty
Tieto formaty definuja reprezentovanie jednotlivyichpulzov a Specifikuju spravanie sa
signalu pdas casoveho intervalu trvania bitu. Pozname dva zaldadmodul&né
formaty[XUCO3]:
* NRZ bez navratu k nule (Non Return To Zero),

* RZ s navratom k nule (Return To Zero).

Modulaény format NRZ

NRZ je najjednoduchsi modulay format. Pulz formatu NRZ sa generuje&a® celej doby
trvania jedného bitu. Tato metdéda sa pouziva hlgagmenodul@&nych formatoch, ktoré
pracuju so systémami ASK s priamou detekciou. D§vaalpouzitie NRZXUCO03]:

» tento variant nie je citlivy na Sum fazy laserovelooja,

» vyZaduje relativne nizku elektricku Sirku pasmayysela aj prijimat,

* ma najjednoduchSiu konfiguraciu vysiédaa prijimaa,

e impulzy maju uzke optické spektrum.
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Modulaény format RZ

Charakteristicka ktka trvania intervalu modutaého formatu RZ je polomé oproti
formatu NRZ. Pri unipolarnom formate RZ je binajednotka reprezentovana ako kladny
impulz pre pol periody, a na druhej pol peridde je nulovy (vracia sa lehWyhody RZ:

* umoziuje zvySenie odolnosti oproti nelinearnym efektom,

* potl&a vplyv ISI,

» potl&a vplyv inku PMD v optickom vlakne,

» formét RZ zlepSuje citlivasprijimata az o 3 dB.
Modulatny formét RZ je pouzivany pre dieoveé optické komunikmé systémy pracujuce
pri vysSich bitovych rychlostiadiXUCO03].

2.2.2Modulaéné techniky

Na prenos informacii v optickom prenosovom médijedného bodu do druhého sa
pouzivaju elektromagnetické viny s frekvenciou © 2ZBHz. Na prenos signalovej spravy
mozno zmeni (modulova) jeden alebo viac parametrov elektromagnetickey.vAk sa
moduluje analégovy signal, ide o modulaciu a ak nsaduluje digitalny signal, ide
o kP'déovanie[XIO00]. Na upravu signalu pomocoudkovania mozno vyuZiniekd’ko
fyzikdlnych parametrov a na zaklade pouzitych pataovy mdézeme rozdelikl'i¢ovanie
na:

» ASK amplitidové Rucovanie (Amplitude Shift Keying),

* PSK fazové Ricovanie (Phase Shift Keying),

* FSK frekverné Kucovanie (Frequency Shift Keying),

* PolISK polarizané K'acovanie (Polarization Shift Keying),

* moduléacia Duobinary.

Amplitadové krué¢ovanie ASK

Amplitddové Kucovanie (ASK), tiez nazyvané OOKTIlcovanie, pracuje na principe
vysielania signalu pri vyslani logickej jednotkyavysielania Ziadneho signalu pri vyslani
logickej nuly. Tieto Urovne signélu sa tieZz nazywan a off Urovne a ¥ah medzi nimi je
dany pomerom ER zhasinania (Extinction Ratio). HaariER zavisi od spdsobu, akym sa
signal generuje: priamo alebo externe laserovymojadr. V pripade externého

modulovania je hodnota ER obmedzena na hodnotudaRaySieho modulatora. Vyhodou
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kr'dcovania ASK je jednoduché generovanie signalu a gittekcia. V stasnosti sa prave
pre jednoduchassstali tieto techniky najviac rozSirené a pouZivggteA05].

Fazové Ruéovanie PSK

Pri tomto type RGcovania sa uz nemeni amplitida signalu, a teda faspeelého
vysielania konstantna. Vyuziva sa tu ale zmena fdayzakddovanie informécie. Pri
signale s Ricovanim PSK treba potom uvazdviba o koherentnej detekcii, ktora
vyZzaduje lokalne oscilatory v prijimia pre porovnanie fazy prenasaného signalu s
lokalnou fazou. Ké&Ze jej technicka realizacia je nénd, tak sa v praxiastejSie stretneme
s podskupinou Ki¢ovania PSK, a to diferenciadlne fazovyntuéovanim DPSK. Pri
kr'acovani DPSK je informéacia zakédovana vo faze pomaunien dvoch po sebe iducich
bitov [XUCO04].

Niektoré Specialne binarne a viacufové varianty PSK ako DBPSK alebo
diferencialna kvadratira PSK (DQPSK) umojfl pouZitie priamych deteékych metdd.
DQPSK umo#uje dalSie zlepSenie efektivnosti kddu pomocou Styrdiinych faz, pri
ktorych symbolova rychlasje polovina v porovnani s DPSK. Pri DQPSK bitovy tok,
musi by diferertne zakoddovany pomocou digitalneho kdédera. Detek@unalu DPSK
mozno vykond& pomocou MZI (Machov—Zehnderov Interferometer), rktaumoziuje
zniZenie detednej zlozZitosti v porovnani s koherentnou detek¢i®udAll, CARO2].

Frekvenéné kP’Uéovanie FSK

Tento typ Kucovania je zaloZzeny na principe prepinania dvochnbébdrekvencie
laserového svetla. Obalka tychto signalov sa zodiéneruje a rovnaktazko detekuije,

a preto vyvoj FSK Ri¢ovania nastal az pri vyvoji vysoko prepiratgch laserov. Existuje

aj K'acovanie zaloZzené na frekvarej zmene, zname ako disperzne podporovany prenos
DST (Dispersion Supported Transmission). Ma aleyhedu v tom, Ze vysietaa prijima

musia presne parametricky zodpovedreto sa tento format v praxi nevyuzjcadi12] .

Polariza¢né k’U¢ovanie PolSK

Polariz&né Kacovanie PolSK funguje tak, Ze optické signaly suegemané prepinanim

polarizacie medzi dvoma ortogonalnymi priestornulSK kI'd¢covanie je charakterizované

konStantnou signalovou obalkatg umoziuje lepSiu odolnasproti nelinearnym efektom,

lepSiu citlivos’ v porovnani s ASK, a napokon lepSim vyuzitim Splgma systémup je

docielené pouZzivanim ortogonalnej polarizacie. Nedpu tejto techniky je zvySena
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zlozitog’ generovania a detekcie signalu, rovnako ako Bya@#t’ na polariz&né poruchy
v optickom vldkne, ktorych vplyv sa zvySuje sc¢§in p@&tom pouzitych kanélov
[KAL99] .

Modulacia Duobinary

Modulacia Duobinary j€asto pouzivana v optickych systémoch s prenosogchias’ou
40 Gbit/s na kanal. Jej hlavhymi vyhodami su zvgSeierancia na CD a PMD disperziu
a vysoka spektraln&iinnog’. Prva vyhoda umaillje vysield vysokorychlostny signal cez
optické vlakno na J&é vzdialenosti bez potreby kompenzacie dispe2reha vyhoda
umozuje efektivnejsie vyuzitie vinovdizkovych kanalov pri vyuZiti technolégie WDM
(uz8ie vzdialenosti vinovdzkovych kanalov). Obe mozZno pripfséaktu, Ze duobinary
modulacia zniZuje opticku Sirku vysielaného bittaktor dva. Inymi slovami, modulacia
Duobinary vysiela R bitov/s signal so Sirkou pasmanej ako R/2 Hz[SHT99].

V désledku porusenia Nyquistovej tedrie, ktordujg na prenos R bitov potrebna Sirku
pasma R/2 Hz, bude dochad#amedzisymbolovej interferencii ISI. Modulacia Dhioary
umoziuje spravne detekovanie bitov aj pri vzniku ISIt&@vanie bitov aj pri vplyve ISI
umoZiuje podstata modulacie Duobinary, a to spojeniejstaeove]j amplitidovej

modul&cie s fd&zovou modulaci@diEO4] .

2.2.3Mach-Zehnder modulator MZM a realizacie modulaénych technik

Jednym zc¢asto pouzivanych zariadeni pre modulaciu optickélymalu je Machov-
Zehnderov Modulator MZM. MZM pracuje na principeerferencie, ktora je riadena
pomocou modulacie optickej fazy. Hlavnoutagou MZM je 3 dB vlaknovy vazobny
¢len zabezpaujuci prepinanie vstupov tak, Ze iba jeden zo \wiudZM bude pouzity pre
vstupujucu postupujucu optick vinu CW (Continuokave). DéleZitou vlastngsu
MZM je, Ze tu nastava 90° fazovy posun medzi priamwystupom a skrizenym vazobnym
vystupom. Prave tento 90° posun utiigg fazovd rozmanita'sa implementovanie 90°
optickych hybridnych typovikicovania (potrebné pre koherentné prijé@g BERO5].

Pri vytvarani MZM sa dva optické vlaknové spojkyladaju do interferometrického
usporiadania s napé@avym riadenim fazovych posunov, ako je zobrazené na
obr. 2.5[XIE04].
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Obr. 2.5.VZah medzi optickymi gami MZM

Prirastok od oboch optickych poli Siriaci sa cezdwd ramena sa rovna celkovému
vystupnému optickému o, kde pomer vystupného optickéhd’@du vstupnému, a teda
aj pole prenosovej funkcie su reprezentované pietiod funkciou. Amplitida prenosovej
funkcie sa potom rovna odmocnine modulu’g@renosovej funkcigEq./Ein|* a faza
prenosovej funkcie je argumentoml'poprenosovej funkciarg (E.u/Ein). DOlezitym
faktom je, Ze obidva parametre (amplitida a fazghau mézu by modulované
v zavislosti od vstupnych podmiendbaldim délezitym vyuZitim MZM je generovanie RZ

impulzov, kel ako riadeny signal privedieme sinusovi sig@#R02].

Generovanie binarnych modulacii pomocou MZM

Ako uz bolo spomenuté, MZM mébze tbyouzity ako generator signadlov OOK alebo
BPSK (Binary Phase Shift Keying) vtedy,d@&a vstup privedieme elektricky datovy tok
alebo ako generator RZ33, RZ50 a RZ67 vtedy] ke vstup privedieme elektricky
taktovaci signal. Binarny FSK signal méze’ lwytvoreny priamou moduléaciou svetelného
laserového zdroja elektrickym signalom. Generov&8& priamo metddou je limitované
na relativne nizke frekvencie modulacie odozvy rasgho zdroja. Druhy spdsob pre
generovanie vysokorychlostného FSK signalu je piéwée dvoch spojitych im CW

z lasera do MZM modulatora. Vystupom z MZM budeofd&z modulovany signal NRZ
a nasledne demodulovany na amplitidovo modulovaigfnak pomocou MZI. MZI
interferometer je nevyvaZzeny zavedenim jedno-bliovéasového oneskorenia linky.
Vinové dzky spojitych \In s starostlivo vybrané tak, aby jedna vina dogalao
maximalny prenos MZI (konsStruktivna interferencizdtid’ ¢co druha dosahuje minimalny

prenos (destruktivna interferencia).
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Pre vyuzitie modulatora MZM na generovanie fazovkh@ovania musime priviésdve
ortogonalne polarizované spojité viny CW. V prvonippde dochadza k superpozicii CW
signalov, kde dochadza k vzniku signalu s fazouVO.druhom pripade dochadza
k deStruktivnemu stavu, kde vznikne signal s posuférzy on. Pri teoretickej Gvahe by
mal ma generovany signal BPSK iba jednu Urbwetenzity, pretoZze Ziadne amplitidové
kracovanie nie je pritomngXIE04, YUCO06].

Vhodné zobrazenie amplitidy afazy mozno ziskaostrednictvom konSteiaého
diagramu komplexnej roviny. Pre binarne intenzitmodulovany signal (OOK) su
konsStel&né body (logicka , 1" a logicka ,0) umiestnené naadniciach (0,0) a (1,0) pre
zdbraznenie, Ze Ziadne fazovi@ikovanie nie je pritomné (obr. 2.6a). Pre signal BR8K
konStel@&né body umiestené na suradniciach (1,0) a (-1dHsledku pritomnosti fazového
posunu ar (obr. 2.6b)KAL99] .

(@) (b)

Obr. 2.6. Konsteleny diagram pre Kicovanie: a — OOK a b — BPSK

Generovanie viacstavovych modulacii pomocou MZM

Krdacovanie QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) pati digitalnych fazovych
modulécii ale oproti Kicovaniu BPSK poziva na prenos informacie 4 Grovney.fa
Vyhodou takto modulovaného signalu je dvojnasobry8sia spektralna efektivnds
a o polovicu menSia symbolova rychloma dosiahnutie rovnakej bitovej prenosovej
rychlosti, ako pri modulovanych signdloch BPSK alOCsignal QPSK moéze by
generovany pomocou fazového modulatora alebo pomoenorenej Struktlry
vyuzZivajucej dva modulatory MZM. Zatia¢o prva moznaos vyZzaduje iba jeden
modulator, atym je podstatrnkahSie alacnejSie implementoviaté. Nevyhoda tohto
rieSenia je, Ze tu dochadza k premene fazového Smn8umu intenzity (amplitddy).
Z toho dbévodu je w&ina vysieldov QPSK zostavend pomocoulenenej Struktary
modulatorov MZM[KAHO5] . V tomto pripade sa generuju dva BPSK signalyréksl
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vzajomne posunutém?2. Takato interferencia dvoch signalov BPSK s ¥§mo posunutim

o n/2 dava vznik Ricovaniu QPSK, ako je znazornené na obr. 2.7. Dveergeané
signaly BPSK sU zobrazen&rvenou a modrou farbou avysledny signal QPSK je
zobrazenyiernou farboJCAR02, KAHO5].

01 BPSK2UIM o

® 50

| : S
r BPSK1
R " Re
e
11 10

Obr. 2.7. Koncept generovania modulovaného sig@isK

Signal QPSK méze nadobddgednu zo Styroch faz v danotase (0,n/2, n, 3n/4), ¢o
znamena, Zze kazdy symbol dokaze prehidga bity informacie. Symboly QPSK su
kédované Greyovym kodom (t. j. pahlé symboly majua rozdielny iba jeden bit), pretoze
prechod medzi susednymi kvadrantmi je ekvivalentnyjene stavu iba jedného
z modulatorov MZM, zatiaco prechod medzi prdthlymi kvadrantmi je ekvivalentny

k zmene stavu oboch modulatorov MZM. Kodovanie @Gvgyn kddom je dblezité pre
minimalizovanie bitovej chybovosti BER (Bit Erroraie), k&’ nastane symbolova chyba
[GNA11].

Modulovany signal 16QAM (Quadrature Amplitude Moatibn) poskytuje dvojnasobnu
spektralnu efektivitu oproti QPSK a znizuje potrélsymbolovu rychlos na dosiahnutie
ekvivalentnej celkovej rychlosti, aj #ena ukor vysSieho potrebného optického odstupu
signal/Sum OSNR a horSich vlastnosti v linearnyaelmearnych prenosovych systémoch
[GNA11, SAKO8].

V sikasnosti existuje niekbo metdd na generovanie signalov 16QAM. Jedna
Z najvyznamnejSich metdéd na generovanie signal@AM je spojenie dvoch optickych
signélov QPSK s roznymi aréami amplitady v MZI v optickej oblasti. Vyhodou tak
generovaného signalu 16QAM je, Ze nevyZaduje ZHoziastavenia pre ziskanie
viacurowiového elektrického signalu. Princip generovaniandig 16QAM pomocou

interferencie dvoch signalov QPSK s 6 dB rozdieleramplitide je znazornena na
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obr. 2.8. Na obrazku je zobrazeny kruh Bkeel intenzitou (pIn&iara) a kruh s malou
intenzitou (preruSovandara). Pri interferencii tychto dvoch signalov QP8Km signal
QPSK s vékou amplitudou utuje kvadrant, kde je mapovany symbol 16QAM, ZAatia

signal QPSK s malou amplitidou ¢uje fazu vramci daného kvadrant@eivené

suhvezdné body na obr. 2.8 zmizn@aminterferencie)SAK08].

apsk2 flm
’- Y _.'

__. ‘_, QPSK1

Obr. 2.8. Koncept generovania modulovaného sigh&QAM pomocou dvoch signélov
QPSK

2.3 Deteléné a opravné techniky kbédovania zamerané na optické
prenosoveé systémy

V dnesnej dobe je jednym z hlavnych Standardov wan¥ch na prenos optického
signalu cez optické siete Standard G.709. Tentodara definuje Struktdru ramcov
optickej transportnej hierarchie (Optical Transgdierarchy OTH), ktora na zabezjaie
integrity dat vyuziva doprednu opravu chyb (Forw&mlor Corection FEC), alebo tiez
znamu pod nazvom kody opravujuce chyby (Error Guimg Codes ECC). FEC je znamy
koncept, ktory bol UspeSne nasadeny wiswiée komunikanych systémov. Princip sfiza
v systematickom pridavani redundantnej informakiera je pouzita na opravu a detekciu
chyb, ktoré sa vyskytnu pri prenose cez optick&knddCAN10, TOM97]. Existuju dva
hlavné typy kédov pre opravu chyb:

» konvolwny kdd ktory je spracovany bit po bite,

* blokovy kddktory je spracovany blok po bloku.

Konvolwkné koédy su zalozené na kbddovani signalu s &ome impulzovou
odpovel'ou. Tento typ kédovania nevyZzaduje rozdelenie Vgeyeh bitov na bloky.
Konvolwné kody mézu by dekdédované pomocou Viterbiho algoritmu, ktora ptaduje
metddu dekdédovania s maximalnou KBgdivog'ou. Tato metdda je zaloZzend na najdeni

najvhodnejSej moznej cesty cez mozné stavy prechdidditos’ Viterbiho algoritmu sa
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zvySuje s pstom stavov pri dekddovani. Preto je vhodné pouddy, ktoré vyuzivaju
malé mnozstvo nadbyoosti[TOM97, MIZ05, GRO88].

Blokové kody rozdkuju data do blokov pevnejizky a kazdy blok je kédovany
individualne. Kazdy takyto blok méze tyvyjadreny v systematickej podobe, a tak
informané data ostanu v povodnej sekvencii¢gm sa na koniec pridava paritny bit.
V tomto pripade zloZitasdekédovania zavisi hlavne otfky kodu. Tento typ kddovania
sa moze tiez vyuzivgore kanaly, kde je potrebné udrzévdavicku dat malych rozmerov.
Existuje niekdko spdsobov dekdédovania blokovych kodov, ale tieplicné spdsoby
maju rovnaké vysledky. Ki&e predpokladame, Ze optické siete musi& niaku bitova
chybovos BER (mensiu ako 1It), je vhodnejsie zamettasa na blokové kodimIZ05,
GRO83].

Ind moznos je pouzi opravu chyb pre paketové siete. V tomto pripadenéae
kddovanie kanala pre paketové siete uskitd rozlicnymi spbésobmi zavislymi od
poziadaviek na oneskorenie a zlozZitd3rvou mozna®u je vyuzitie kddovanie kanala pre
opravu chybnych bitov kédom, ktory je prispésobéai, aby vyhovoval charakteristikam
kanala a zarove zakdédové ¢o najviac uzitonej informéacie pre zvySenie efektivnosti
kodu. Taktiez je mozné takymto kddom okrem opralrybcdetekové chybné data a tak
zistit’, ¢i bol vyslany paket spravne prijaty, alebo je hdrgoné opé vysla’. Funkcia
zabezpéujuca opatovné vysielanie paketov moézet bgptimalizovana zvySenou
redundanciou,o znamena, ze prijimdaskombinuje vSetky informacie, ktoré prijal
v povodnom prenose a opatovnom prenose paketoakdsrtto pripade moze opatovné
vysielanie pozostavaz povodne vyslanych dat ako pri prvom prenosebale extra
nadbyt@nej informacie z operacie kdédovanzEY14].

Optické siete boli povaZzované za siete, ktoré poskli dobri komunikaciu, a preto
nebolo nutné vyuzivaFEC. V poslednych rokoch rychly narast rozvojalek&onike
spbsobil znizenie nakladov na kdédovanie kanalk ataenil poliad na pouzitie kddov
v optickych prenosovych systémoch. Prvé pouziti€C Hiblo aplikované na podmorské
linky, kde bolo potrebné zvySi vzdialenosti medzi optickymi zosdvami
a regeneratormi pre znizenie nakladov. Preto bolizjt¢ Reedove-Solomonove (RS)
kody. Organizécia ITU Standardizovala pouzitie R85(239) kodu, ktory pridaval
priblizne 7 % nadbytnog’ a poskytoval priblizne zisk 7 dB pri chybovosticaktovane;j
pre optické prenosové systémy (<10 V dnednej dobe sa kédovanie kanéla vyuZiva aj

pre rozlené didkové prenosy, ato aj pre konmieti dostupnas hardvéru pre kodovanie
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a dekddovanie pri bitovych rychlostiach 10 GbjF®M97]. Dalsou moznou alternativou
pri kédovani v optickych prenosovych &aeh je moznasvyuzit kody Bose Chaudhuri
Hocquenghem BCH alebo kody s nizkou hustotou pgrkantroly LDPC (Low-Density
Parity Check), ktoré sa vyrazne priblizili Shanogjdwanicil GRO88].

2.3.1Cyklické blokove kbédy

Cyklické blokové kody skasto pouzivané v digitadlnych komundkegch systémoch.
Hlavnym dévodom je ich jednoduchd Struktira obvokiddera a dekodera. Cyklické kody
st definované ako cyklicky linearny (n,k) kéizkly n cez konéné pole alubovd’nym
cyklickym posunom kodového slova vznikdalSie kédové slovo. Tento posun a vznik
kédového slova vyjadruje rovnica:

(2.6)

(CO!CJ_!CZ!""!Cn—l)DC and (Cn—1!C0!Cll""!Cn—2)DC

Informasné datai(x) s dzkou k st kodované pomocou polyndmg(x) pouZitim
rovnice (28).
(2.7)

dx)=i(x)g(x)

kde c(x) reprezentuje polyném kodu stign-1, i(x) je informany polyndm stupa k-1
a polynom generatoix)musi by stupian-k[GRO883].

2.3.1Bose Chaudhuri Hocquenghem kody BCH
BCH kbdy predstavuju cyklické polynomické kody deaneiné pole s vybranym

generatorom polynému. BCH kody su schopné oprpatet t, chyb a su definované cez
konené polia GF(q), kd&. t + 1 <g. Vyhodou BCH kodov je pouzitie syndrdmu na
dekodovanie chyb, kde dochéadza k detekovaniu liykalhodnoty danych chyb.
Generovanie binarneho BCH kédu cez rozsSirené po{d® je jednoduché na
konsStrukciu. Generator polyndmg(x) je potrebny na ziskanie cyklického kodu. Pre
Pubovd’né celé&islo integem > 3 a, < 2™, existuje primitivny BCH kéd s parametrami:
n=2""1 n-k<mt, dnin<2 t + 1. Generéator polynémg(x) BCH kédu s fzkou2™* so
schopnosou oprawi’ t chyb je dany:

(2.8)

g(X) =LCM {ml(x)’ mz (X)"""mZI—l(X)’ Mzt (X)}
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kde LCM predstavuje najmensi spég nasobok (Least Common Multiple). Po ziskani
polyndmug(x) sa kdd vygeneruje pomocou rovnice (2.7).

Existuje niekdko moznych algoritmov zaloZenych na vypmh hodnét syndrémov pre
dekdédovanie BCH k6dofGRO83].

2.3.2Reedove-Solomonove kédy RS

RS kody patria do skupiny cyklickych blokovych kéd&toré su Siroko pouzivané
v komunik&nych systémoch a boli ako prvé FEC kody pouzitéptickych prenosovych
systémoch. RS kddy su pribuzné s BCH kddmi a m@zudefinované ako primitivny
BCH kod s dzkoun =q -1 = 2 - 1cez GF(q) = GF(}.
RS kody s Specifikované ak®S(n,k) alebo akoRS(n,k,gin), kden reprezentuje iku
kddu, k reprezentuje ftku informa&nych bitov a dmin je minimalna Hammingova
vzdialenog. Predpokladajme, Z2& je paet chyb, ktoré mdzu iy opravené, potom
2.t = (n-k) zobrazuje p&et opraviténych chybt, a paet detekovaténych chyb 2, pre
Specifikovany kod. Minimalna Hammingova vzdialenhodyin, zobrazuje maximum

opraviténych chyb, ktory je dany kéd schopny opraaije vyjadreny rovnico[GRO83]:

(2.9)

n—-k
2

tr =

dein

Predpokladajme RS kod $#oun = q - 1 cez konéné pole GF(q) s gbom elementoy
a predpokladajme , zg, je primitivny n-ty koré z kon€ného pdia GF(q), kded patri do
intervalu 1< d < n, potom generujuci polynég(x) je dany vZahom:

(2.10)

d-1

o= i c-be- - - )

RS kdédy mbézeme rozdélha dva typy:

* nesymetricke, kde: c(x) = i(x)*g(x),

« symetrické, kde: c(x) = i(x)*%* + i(x)*x "*mod g(x).

32



Dekddovanie RS kddov je zaloZzené na syndromovaejicodane;:
(2.11)
t
s =YY XK k=01..2t -1

i=1

kde X; predstavuje lokator i-tej chybyYaje jeho hodnot§SONO02].

2.3.3Low Density Parity Check kody LDPC

LDPC kdédy patria medzi linearne samoopravné kodgréksi schopné najviac sa
priblizit k prenosu dat rychlésu blizkej Shannonovej hranici (kapacita kanalednbu
z hlavych nevyhod tohto kodu je vysoé@sova narénos’ kddovacieho algoritmu, a preto
tieto kody neboli donedavna zaujimavé pre prenaptickych prenosovych systémoch.
Aktualne sa vSak zalo uvazova o rozdeleni vysokorychlostného toku dat na porealSi
toky, ich nasledné kdédovanie a ich spojenie do kgsghlostného toku dat. Takyto
opticky prenosovy systém by bol schopny pouZivaj ¢asovo naréne kody
LDPC[DJOO06].
LDPC kédovanie je definované na zaklade LDPC madticow Density Parity Check
matrix). Ak ozn&ime dzku inform&ného bloku K, dizku prenasaného blokiN
a priemerna vaha Ipta budew.>2 (vaha vektora predstavuje q® nenulovych
komponentov vektora), potoM = (N - K) je paiet paritnej kontroly v kdde. Potom matica
H sa sklada z M riadkov a Nigtov. Na generovanie kddového slova je potrebriétzis
generujlicu maticu G. Ak upravime matidudo podoby[P' 1], potom maticuG méZeme
ziska upravou maticeH tak, ZeG =[1 P]. V zavislosti od maticeH mézeme rozdeli
LDPC kbédy na pravidelné a nepravidelné. LPDC kégijavidelny, ak péet jednotiek
v stipci w, maticeH je konstantny pre kazdyipec a zarove plati, Ze pdet jednotiek
v riadku w; = wc*(n/m) je konStantny pre kazdy riadok. Ak matieh je nizkej hustoty
(riedka), ale peet jednotiek v dpcoch alebo riadkoch nie st konstantné, nazyvante te
kod nepravidelnynfiLIN12] .
Existuje niekdko moznosti dekddovania LDPC kodov, ktoré sa menigvislosti od
kodovania. NajjednoduchsSia schéma dekodovaniat@higasignalu je dekdédovanie tvrdym
rozhodovanim (Hard Decision Decoding). Pri poudékodovania tvrdym rozhodovanim
sa vygeneruje rovnica paritnej kontroly. V zavislosd rovnice paritnej kontroly sa
definuje metrika hodnotenia. Vysledkom tejto metrjk definovanie sady bitov, ktoré je
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potrebné opravi Nasledne sa zmenia hodnoty sady bitov, skont@ajvysledok a prejde
sa k dalSej iteracii. Druhou moZntsu dekdédovania LDPC je mozZnosvyuZit
dekdédovanie jemnym rozhodovanim (Soft Decision [deug), ktoré je presnejSie, ale
¢asovo narénejSie, a teda pri  vysokorychlostnych  signaloch  nige

zaujimavgWUM14, DJOO04].
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3 SWasny stav rieSenej problematiky

Od 80. rokoch 20. stot@, kedy sa uskutmil prenos 400 Mbit/s signalu pri 1300 nm

vinovej dzke cez

optokomunik&nych systémov a sieti. Pre zvySenie dosahu syssamaresio na vinové
dizky 1550 nm, kde koeficient timenia vlakna je nizkb 0,2 dB/km. V dnednej dobe
neustale sa zvySujuca poziadavka na kapacitu aogogé rychlosti viedla k pouzivaniu
rozmanitych technolégii pre dosiahnutie uspokojemgovzniknutych Sirokopasmovych
sluzieb. Existuje niekko moznych spbésobov pre dosiahnutie zvySenie pdrame
optickych systémov, ktoré v &isnosti eSte nie su realizované. Na obr. 3.1 s#oznéné

moznosti rozvoja novych technoldgii pre optickénmsové systémy uvedenéilnkoch

[JIA12, ROH14].

Research
Activities

Number of optical mode

jednomodové viakno dihé 50 km,
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sacakarychly
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OTDM <—r—»-::~—41 sl
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/'/ 30 to 50 Gbaud

3 7
Number of optical core v Number of polarization
Number of optical
subcarrier

Obr. 3.1. Moznosti zvySenia prenosovych rychlokHpacity optickych prenosovych

systémov
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3.1 Efektivne vyuzitie prenosovej Sirky pasma

Technolégia vinovoiikového multiplexu WDM je prostriedkom pre 2$énie prenosove;
kapacity systému, ktory umiidje vyuzitie rozlénych pokra@ilych technik spracovania
optickych signalov. Tato technoldgia je realizovani@anim optickych zdrojov s réznymi
vinovymi dizkami v rozlgnych uzloch siete kruhovej a stromovej topologieizstm
rekonfigurovaténého add-drop multiplexora ROADM. V minulosti ba&to technolégia
vyhradena pre prenos bod-bod pri pouziti radovagédk kanalov. V stasnosti sa WDM
pouziva vo vSetkych typoch siete —lithavée siete (DWDM), metropolitné (Coarse WDM)
a pristupové (pasivne optické siete WDM-PON). Jdhéotechnoldégie WDM sa liSia v
pocte kandlov a umiestnenim jednotlivych kandlov v canspektra. Nasadenie
Sirokospektralnych optickych zosdvatov pracujucich vo C a L pasmach ako erbiom
dopované vlaknové zosbvate EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) a Ramanove
zosihovate umo#uju zvySenie dosahu dieovych sieti, pri ktorych by bolo pouZitie
elektrickych regeneratorov 3Régsovanie, tvarovanie, zosilnenie) technicky a cenov
narané. Dnesny trend vedie k zniZzovaniu nakladov na/blz,¢o priamo vedie k potrebe
vysSSej rychlosti prisluSnych optickych prenosovydzhrani. VSetky digkové opticke
prenosové systémy s prenosovou rycfdos100 Gbit/s na kanaéi uz vo vyvoji alebo
nasadené, su zaloZzené na namodulovani patagzanultiplexovaného QPSK (PDM-
QPSK) Kucovania na jednu nosnu frekvenciu (vinovikkil) pri pouZiti koherentnej
detekcie spojenu s digitalnym spracovanim sign2bhsiahnuta spektralnaianos’ je 2
bity/s/Hz cez konvetnu 50 GHz opticki mriezku, kde celkova kapacitat@ays je
10 TB/s pri prenose cez vinovédzlly spadajice do okna[ESS10] Jedno z moZnych
rieSeni zvySenia kapacity takychto systémov je pouac optickych nosiov nazyvanych
superkanaly a prekotiatak obmedzenie Sirky pasma a rychlosti optoelaktkych
komponentov prostrednictvom ultra hustétho WDM (UDM)Dvyuzitim 100/200 Gbit/s
kanalov. Experimentalne vysledky uvedené v odborrstdnku [CHAO9] demonstruju
prenos jedného superkanala pri vyuziti PDM-QPSHKnfiu na 7000 km. Pri navrhu a
realizovani technologii WDM vsSak treba uvazogavplyvmi prostredia optického vlakna,
ktoré obmedzuju ich dosah aged pouzitych kanalojFUKO1]. Celkovy vykon vlozeny
do optického vlakna je ¥8inou obmedzeny hranicou stimulovaného Ramanoviatylo,
ktory pri prekr@eni ugitej hrantnej vykonovej drovni prenesie zmal ¢ag’ vykonu
medzi kanalmi.Dalsi nepriaznivy vplyv obmedzujici vzdialenosti gkeny medzi

jednotlivymi kanalmi je vplyv FWM, ktory priamo oilgynuje susedné kana][yAG96].
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3.2 Vyuzitie pokr@ilych moduladnych a kddovacich technik

Jednym zd’alSich moZnych rieSeni pre zniZenie nakladov narimény bit je zvySenie
prenosovych rychlosti na prenosovy kanalgdné nasadené optické prenosove systémy
vyuZivaju na prenos informacie PDM-QPSK signaly ghdeentnou detekciou a soft
decision elektronickymi obvodmi pri vyuziti RS ateBCH kddov. Tieto systémy pracuju

s rychlogami 40 Gbit/s na jeden prenosovy kanal. Vyuzitirmcstavovych modulacii
(8PSK, 16QAM, 32QAM) mozno zvySiprenosovu rychlas systémov na 100 Gbit/s

a viac na jeden kanal. Tieto viacstavové modulasak maju nizSiu odolnégproti Sumu
generovanym prostredim optického viakna a ich amibinklesa s p&om stavov
modulacie[OLM13, WINO06] . Pre vyuZitie viacstavovych modulacii je nutné eai®it

v sieti nasledujuce poziadavky:

* nizku stratova$s optického vykonu signalu v optickych komponentoletes
(zahmujuci prenosové vlakno, disperziu kompenzujlice arkmia a optické
prepinge a smerovge Vv sieti) pre minimalizovanie nutnosti optickéhmsimenia
a vloZzenia Sumu spojenu so zosilnenim,

* nizkoSumové optické zosibva’e (ako EDFA a Ramanove zamivate) pre
ZniZzenie znasobovania Sumu cez jednotlivé #ogite,

o pokrcilé optické vldkna redukujuce nelinearne vplyvy qdiace na signal
a umoaujuce zvysenie vlozeného vykonu vo viakne.

Pre zabezp®nie prenosu cez kanal s vysokou chyb6easBER moZno pouZidoprednu
opravu chyb FEC, ktora znizuje poziadavky optickéustupu signalu-Sumu OSNR v
optickych prijim&och. V s@asnosti sa experimentuje a uvazuje o nasadeni RuLPC
koédov, ktoré dosahuju oproti RS kédom zlepSenie BEZRo 2,5 do 3 dB. Jednotlivé
experimentalne vysledky su uvedenéchankoch [DJOO07, RAH15]. Vyber vhodnej
kombinacie modukinej a kédovacej techniky umidje zvySenie prenosovej rychlosti na
kanal a pri vyuziti technologie WDM sa kapacitattakavrhnutého optického systému
pohybuje okolo 1,28 Thit/s na vzdialenosti od 1089 2000 km optického vlakna
[OUCO06]. Experimentalne vysledky jednotlivych modtrgch a kdédovacich technik su
uvedené ¥lankoch[DJOO7, RAH15, OUCO6]
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3.3 Viacjadrové optické vldkna

N

VacSina optickych sieti je konStruovana ako chrbticai&’, vzhiladom na vysoku
kapacitu, ktora moZe By poskytnutda pomocou optickych vlakien. Na dosiatenut
poZadovanej kapacity systémov sa pouzivaju deelmultiplexné techniky, ako napriklad
casové multiplexovanie TDM, WDM a PDM. Spektralnastuta optickych vlakien sa
s vyvojom optickych technoldgii priblizuje k dosmltiu Shanonovej hranici. Stale sa
zvysujuce naroky na optické prenosové systémy kedliisadzovaniu stale &&ieho pétu
optickych vlakien, ktoré su cenovo nén@, ale tiez spOsobuju pegZenie niektorych
vlaknovych potrubi. Z toho dévodu sa upriamila popa’ na viacjadrové optické vliakno
MCF (Multi Core Fiber), ktoré vyuziva priestorovaiitiplexovanie SDM (Space Division
Multiplexing) pre zvySenie kapacity systémov. MCRkna umo#uju zvyst hustotu
vlakien a poskytntl tak ovéa vasiu kapacitu v ramci jedného optického kébla. Této
technoldgia vytvara priestor pralSie mechanizmy pre prepinanie optickych signalov
v rdmci optickych prepit@v a smerovéov. Princip optickych prenosovych systémov
vyuzivajucich  WDM a SDM multiplexovanie je ¥lanku [KOR12]. AvSak tato
technolégia je nakladovo ndmejSia na vyrobu vldkien MCF a jeho pridruzenych
siefovych komponentov. Vyroba a experimentalne vysledkypodrobne analyzované
v ¢lankoch[TOT12, CHOO1, LEE14, LIY14].

(NEN(/)N

N\
MCF } MCF

Obr. 3.2. MozZnosti zvySenia prenosovych rychlokHacity optickych prenosovych

systémov
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3.4 Specialne tvarovanie impulzov Solitony

Jednym z hlavnych limitujucich faktorov pri prenosez prostredie optického vidkna je
linearny vplyv disperzie, Specialne pri prenoseokgsychlostnych optickych signalov cez
dihé komunikané trasy. Speciélne tvarované impulzy solitonyrtb fyzikalna podstata
im umoZiuje zachové si tvar impulzu pri prenose cez dihé vzdialenostkad’ko tisic
kilometrov, nachadzaju svoje uplatnenie v optickygi’ach prenasajucich obrovské
mnozstvo informé&cie. Optické solitdny su lokalizo@aelektromagnetické viny, ktoré sa
Siria bez zmeny cez nelinearne optické médium phustnej rovnovahe medzi
nelinearnymi  vplyvmi  prostredia linearneho  rozSiaen vplyvom  disperzie
a/alebo difrakcigSHA11, DIN11]. Solitony mozno rozdeli na ¢asové (temporal)
a priestorové (spatial), v zavislosti od toliosa ohranienie svetla vyskytuje ¥ase alebo
priestore poas prenosu. Oba typy solitonov sa vyvijaju z nélinej zmeny v indexe lomu
materialu spdsobené zmenou intenzity svetla, nagy¥aerrov vplyv. Pri priestorovom
solitbne pdas prenosu signalu elektromagnetické pole menixirdewu jadra, ktory
vytvara Struktiru ako pri gradientnom viakne. #sovom solitbne mozno prend&gnal
bez zmeny jeho tvaru pomocou rovnovahy medzi nétmgn SPM a linearnym
disperznym vplyvom optického vladkna. NajnovsSie ekpentalne vysledky uverejnené
v ¢lanku [SUZ94] prenaSaju optické solitony cez opticky prenosoigtém na vzdialends
12 200 km pri rychlosti 10 Gbit/s. Jedna z nevylald/chto systémov je nutndpouzitia
optického vlakna na vinovychizkach, kde dochadza k anomalnej disperzii (indemulo
klesa s rasttcou vinovodzikou) a udrziavanie amplitady solitbnovdas celého prenosu
cez optické vlakngGEQO97]. Jednotlivé analyzy a experimentalne vysledky airazené
v ¢lankoch[BALO9, HAS00, SEG04]
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4  Ciele monografie

Vzhradom na uvedeny prédd s@asného stavu rieSenej problematiky je zrejmé, ze
zvySujuce naroky na prenosovu rychloa kapacitu novych, alebo uz nasadenych
optickych systémov maju za nasledok pouzitie nowa$to drahych technolégii. Tento
dévod vedie k hadaniu novych moznych rieSeni, ktoré su cenovoupost a technicky
jednoducho realizovateé. Jednym z vhodnych rieSeni je vyuZitie viacsigeb
modulacii s vhodnou opravou chyb. Takéto rieSemigizprenosoveé rychlosti a kapacitu
na uz vybudovanych optickych prenosovych systén@eahnizi chybovas dat. Hlavnym
cielom skumania bude ndjoptimalne spojenie modulacie a kédu na opravu chyb
hradiska dzky viakna a prenosovej rychlosti 40 Gbit/s, 100tSka viac pri prenose cez
diarkové siete a pouzitia jednomoédovych vlakien.

Na zaklade ziskanych poznatkov v danej problematike tuto pracu zamerali na
nasledujuce body:

1. vytvorenie simul&ného modelu pre linearne a nelinearne vplyvy optick
prenosového média v programe Matlab Simulink a ywaaie vystupnych
parametrov signalu pomocou BER a diagramov oka sleditami inych
publikovanych préc,

2. rozSirenie vytvoreného simdl@ho modelu o existujice a nové viacstavovée

modula&né techniky pre optické prostredie,

3. navrh a implementécia techniky doprednej opravybciEC do vytvoreného

simula&ného modelu,
4. implementovanie technik inych opravnych kédov,

5. analyza vysledkov simulacie a ich porovnanie sedishmi inych publikovanych

prac,

6. navrh realizcie navrhovanych modtigich a kddovacich technik v realnych
optokomunik&nych systémoch a siach
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5 Metodika prace a metddy skimania

Cielom monografie je navrh, realizacia a vyhodnotemiglitnych moduldnych
a kédovacich technik v optickom prenosovom médituym krokom je vytvorenie
simulaného modelu, ktory umdhje meni’ parametre prostredia optického vlakna.
Vytvoreny simul&ny program simulujici optické prenosové médium gkutatnovany
v prostredi Matlab Simulink 2014a a Matlab GUI. Mbat GUI je vytvoreny pre
jednoduchSie vkladanie parametrov optického vidk@azaklade ktorych su vypitané
linearne a nelinearne vplyvy optického vlakna. Paog moéze by dimenzovany na
prenosové rychlosti 1 Gbit/s, 10 Gbit/s, 40 Glat/H00 Gbit/s na jeden prenosovy kanal.

5.1 Hodnotenie prenadSanych signalov

Jedno z ndpstejSie pozivanych hodnoteni prenaSanych signgovmeranie
chybovosti signaluBER (Bit Error Rate). BER predstavuje pomer ptu chybne
prenesenych dat k vSetkym datam. Existuju dva mepd&oby vyp&tu a meranidBER
Prvy spbésob spidva v odchyteni dat z vysigla Ty (pred modulatorom), odchyteni dat
v prijimai R (po demodulatore), porovnanim chybne prijatychalatslednom vypie
BER Pri vypate BER prvym spbésobom pouzivame v Simulinku blok Errotera

Calculation, ktory je zobrazeny na obr. 5.1.

TX — [ 19
[2008x1] Error Ra_te 3 j
RX R)(Calculanon > :‘
2008
Error Rate
Calculation Display

Obr. 5.1. Blok pre vyp®t BER

Druhym moZnym spdsobom je odh&ER vypctitanim faktora kvalityQ. Tento
faktor kvality Q zahnuje Sum vo vSetkych Urovniach prenasSaného sign&loag ich do
jedného parametra odstupu signal-Sum OSNR (Sign&ldise Ratio). Vypeet faktora
kvality Q je dany rovnicou (5.1) a zavisi od priemeru danfivnip a od ich odchylky.

(5.1)
kde p1-po prestavuje rozdiel Urovnia a ooprestavuju odchylky od arovni.
41



Tieto hodnoty mozno zmeia diagramu oka (EYE diagram). Diagram oka predgev
osciloskop, ktory zobrazuje jednu periédu symboieko’kych bitov, a teda zobrazuje
vSetky prechody vysielaného signalu. Vypb BER pomocou faktora kvalityQ je
nepresnejSi pre nepresnétivanie a odhad potrebnych hodnéta s, ale casovo menej
narainy, ¢o v pripade simulacii predstavuje délezity fakt@iagram oka pre OOK
kI'dcovanie je zobrazeny na obr. 5.2a) a diagram okaBpY@K K’Gcovanie je zobrazeny
na obr. 5.2b) (na ilustraciu bolo pouZité 240 km SMkno Samsung UltraPd¥s pri
pouziti zosihovata EDFA kazdych 80 km so SumovyiisiomNF = 4 dB).

EYE Diagram
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Obr. 5.2. Diagram oka pre signal modulovany: a —KQ® — BPSK Kicovanim
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Daldim moznym hodnotenim signélu je pouzitie kom&tgho diagramu, ktory
zobrazuje realne hodnoty signélu v zavislosti odgmarnych hodnét signéludase. Na
zaklade tohto diagramu moznga:arhranice detekcie signalu. Tento spdsob vSak nesdoka
urgit pocet chybne prenesenych dat a ma skér zobrazovacakiba KonsStelené

diagramy pre OOK a BPSK’é¢ovanie su zobrazené na obr. 5.3.

Constellation diagram (OOK) Constellation diagram (BPSK)
0.08
01

0.04
[ (]
o -]
=] 3 0.05
E 0.0z E
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3 . - 3
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[} <
3 -0.04 5
-01
-0.08
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a b

Obr. 5.3. Konsteleny diagram pre signal modulovany: a — OOK, b — BRBKovanim

Pri uovani vplyvu niektorych nelinearnych vplyvov, naged FWM alebo XPM, pri
pouzivani technolégii WDM je potrebné pogrgpektrum prenasanych signalov, ktoré
vizualne zobrazuje vplyv ostatnych signalov na dangnél. Spektrum nam hovori
o ve’kosti prenasaného vykonu na prislusnej frekvengiiéu (respektive vinovejizke).
Pri prenose signalov na dihé vzdialenosti sa vyajaipyasma C a L obsahujuce vinové
dizky od 1530 nm do 1600 nm, predstavujlci frekvenad 196 THz do 186 THz.
Matematicky vZah medzi vinovou itkou a frekvenciou je dany rovnicou:

(5.2)

A=<
f

Spektrum signélu 8-kanalového systému WDM bez aéhmych vplyvov je zobrazené na
obr. 5.4.
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Obr. 5.4. Frekvetné spektrum signalu pre 8-kanalovy systém WDM

5.2 Simulacia rozlénych technik pokrdilého spracovania signalu
a viackanalovych WDM systémov

Prvym krokom k prenosu dat cez optické prenosowdinm je generovanie
nadhodnych bitovych postupnosti. Bernoulliho gerwergg pouzity ako zdroj signalu, ktory
generuje logicku ,1” alogicku ,0”. Ako nahradny rojl méze by pouzity generator
nahodnych celycltisel. Na zaistenie fukosti generatora musia bylozené vstupné
parametre, ako pravdepodobtioauly a prenosova rychlés Schéma generatora je
zobrazena na obr. 5.5. Kompletnd schéma gener&brauje Bernoulliho generétor, ktory
generuje idealny pravouhly signal obsahujuci lealme zlozku, diskrétny generator na
urcenie typu modukného formatu signalu pre 1 bit, blokovy kéd na zakd@nie
generovanej postupnosti bloku dat a Gaussov fiktery meni idealny pravouhly signal na
Gaussov signal. Schéma generatora ndhodnych bhsahaje blok RS encoder, ktory
zakoduje postupn@sbitov zvolenym RS kodom. Tento blok je nahradige inymi
blokovymi koédmi, ktoré su pred vytvorené v Matlam8link 2014. Vystupné NRZ
signdly z Bernoulliho generatora a z Gaussovhmfitl zobrazené na obr. 5.6 a vystupné
RZ signaly z Bernoulliho generatora a z Gaussoiltra U zobrazené na obr. 5.7.

RS Encoder

Bemoulli 4’_:| 5=
X
Binary Binary Input Caussian 1 ED)
Multiple
Ger ? Gaussian Filter

Obr. 5.5. Schéma generatora ndhodnych bitov
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Obr. 5.6. Vystupny NRZ signal z: a — Bernoullihagyatora, b — Gaussovho filtra
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Obr. 5.7. Vystupny RZ signal z: a — Bernoullihoggé@tora b — Gaussovho filtra

Existuje niekéko moznosti pre konverziu elektrického signalu maicky modulovany
signdl. V minulosti sa vyuZivala priama modulacpického signélu, kde laserova didda
bola priamo riadend elektrickym signalom. Takto eyemany signal obsahoval
amplitidovy a fazovy Sum¢o znemo#ovalo pouzitie fazoveho I'k¢ovania. Optické
systémy s priamou modulaciou boli nizko nakladdéaka priamej detekcii signalu, avsak
limit takychto optickych prenosovych systémov je H0 Gbit/s z dévodu CDDal3ou
moZznosou modulovania signalu je ovplywvanie spojitej viny CW z optického zdroja
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elektrickym signdlom pomocou optickeho modulatorRo analyze dostupnych
modulatorov sme sa v skumani zamerali na modulevamnalov pomocou MZM
modulatora. Spojitd postupujucu vinu simulujem akoearne polarizovani vinu
pozostavajucu z dvoch polarizovanych médov elelkétio a magnetického pm ktoré su
komplexné a navzajom ortogonalne. Schéma pre wtwerkomplexnej spojitej viny je

zobrazena na obr. 5.8 a vystupny priebeh je zohyaza obr. 5.9.

DSP
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in 4\ out X fen I ’.
ele outt
Nosna2 Real-Imag to Complex to MATLAB Function Magnitude-Angle
Complex1 WDM_cahnnel gle to Complex

DSP
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Obr. 5.8. Schéma generovania postupujucej spwjiibg
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Obr. 5.9. Priebeh postupujucej spojitej viny

Po vygenerovani vstupuju inforigre data spolu s postupujucou vinou CW do MZM, kde
ovplyviiuju spojité vinenie v zavislosti od zvolenej module) techniky. Simulacia
vyuziva fyzikalny princip MZM, ktory je zaloZeny raterakcii dvoch polarizovanychiv
(interferencii a destrukcii im). V pripade signalu OOK sa na vstup MZM privedie d
rovnako polarizované viny. V tomto pripade pri nlenej vstupnej hodnote elektrického
datového signalu dochadza k interferencii optickyich ktora vytvara novu vinu $iriacu sa
v smerez. Pri absencii elektrického datového signélu dochddzkestruktivnemu stavu
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optickych \n, ¢o ma za nasledok nulovy signal. V pripade signdRSR sa na vstup
MZM privedd dve polarizované viny, kde jedna je ywsta o 77 radianov. V prvom
pripade, k& na vstupe MZM je elektricky datovy signal, optickény navzajom
interferuju a vytvaraju polarizovanu optickl viniridcu sa v smere. Pri absencii
elektrického signalu dochéddza k deStruktivnemu wstekde jednotlivé optické viny
interferuju a vytvaraju rovnaku vinu s @p@u polarizaciou. Schéma modulatora MZM je
zobrazena na obr. 5.10 a signaly OOK a BPSK sUazebe na obr. 5.11.
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Obr. 5.10. Schéma MZM moduléatora
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Obr. 5.11. Priebeh signalu modulovaného: a — OOKBPSK Kicovanim

V optickych prenosovych systémoch &esto vyuziva menej namoé diferencialne BPSK
kracovanie, ktoré umatje jednoduchu detekciu signalu. Pri BPSKidovani je datovy
signél dany hodnotou fazy daného bitu a pri DBP8Klgtovy signal weny rozdielom

fazy bitu s fazou predchédzajuceho bitu. Schémaerggania datového elektrického
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signalu pre DBPSK je doplnena o bléasového oneskorenia a blok vykonavajuci XOR
operaciu. Na vyslednom bite spolu s predchadzajiniiom je vykonana operacia XOR,
¢o zabezpd zakodovanie informécie do rozdielu fazy. Naslegméakyto datovy signal
privedeny do modulatora MZM, kde dochadza k elekptickej konverzii ako pri BPSK.
Schéma pre generator DBPSK déatoveého toku je zobhéaza obr. 5.12.
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Obr. 5.12. Schéma generatora datového signalu fiiéokanie DBPSK

Binarne Kucovanie dosahuje svoje limity pri datovych rychlasti do 10 Gbit/s na jeden
kanal. Tento limit vedie k upriameniu pozornosti m& modul&né techniky ako
modulacia Duobinary, ktora predstavuje spojenie znedmplitidovou a fazovou
modulaciou. Jednou z vyhod modulacie je vyslaniponej Sirky pasma na jeden bit
a odstranenie vplyvu ISI. Princip generovania madel Duobinary je zobrazeny na
obr. 5.13. Vystup z Bernoulliho generatora je ineeany a nasledne je vykonana operacia
XOR s predchadzajucim bitom. Po operéacii XOR jetygmsos’ prekddovana do troch
arovni 1, 0 a -1 (kde -1 predstavuje posun fazyoproti 1). Posledny blokg#ava susedné
bity a vytvara postupnésktora je nasledne modulovana v MZM modulatoreslggny
priebeh modulacie Duobinary je zobrazeny na olid |a pozostava zo stavov 1 a0,

pricom stav 1 meni fadzusa je zndzorneny ako stav -1.

Obr. 5.13. Schéma generatora datového signalu mr@utdciu Duobinary
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Obr. 5.14. Priebeh modulécie Duobinary

Binarne frekvetiné K'acovanie BFSK jed’alSou mozna®u pre prenos informacie. Na
vytvorenie signalu s IKicovanim BFSK je potrebné privigsdva datové signaly do

modulatorov MZM, do ktorych vstupuju dve spojitétiogé viny CW z dvoch nezavislych

optickych laserov. Vytvorenielkicovania BFSK je podobné ako priitkovani OOK, no

v pripade absencie signalu sa vysiela signal s inekvenciou. Vysledny modulovany

signél BFSK je znazorneny na obr. 5.15 a frekménspektrum takto vytvoreného signalu
je znadzornené na obr. 5.16.
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Obr. 5.15. Priebeh signalu modulovaného BF$lc&vanim
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Obr. 5.16. Frekveiné spektrum signalu modulovaného BF @& &vanim
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Viacstavove Rucovanie, ako napriklad QPSK, 8PSK a 16QAM vysielgigka’ko bitov

na symbol, a teda predstavuji mozné zvySenie pogepsychlosti a dosahu optickych
prenosovych systémov. Viacstavovélidovanie mozno vytvoti pouzitim niekdkych
MZM modulatorov. KUc¢ovanie QPSK mozno vytvarisiétom vystupov z dvoch MZM
modulatorov, kde jeden modulator musi genefowgstupny opticky signal s fazovym
posunom cr. Schéma generovania QPSKUkovania je zobrazena na obr 5.17 a priebeh

konsStel@neho QPSK signalu je zobrazeny na obr. 5.18.
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Obr. 5.17. Schéma pre generovanie QP8kdvania
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Obr. 5.18. Konstekiny diagram pre QPSK/covanie

Kracovanie 8PSK a 16QAM su generované pomocou StyrodMMmodulatorov.
Kracovanie 8PSK vyuziva riadenie MZM pomocou troch tlekych datovych
postupnosti alkicovanie 16QAM vyuZiva riadenie MZM pomocou Styrodbkeickych
datovych postupnosti, kde kazdu postugno®zno zakdédowapomocou 10 Gbit/s toku.
Schémy generovania 8PSK a 16QANIsovania su zobrazené na obr. 5.19. Jednotlive
mozné stavy pre 8PSK a 16QAMKovanie su zobrazené v konsteglam diagrame na

obr. 5.20.
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Obr. 5.19. Schéma pre generovaniéckvania: a — 8PSK, b — 16QAM
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Obr. 5.20. Konstelany diagram pre: a — 8PSK, b — 16QANMikovanie

Optické prenosové systémy na dlhé vzdialenosti tddigqvo 100 — 1000 km) pouZivaju
techniku WDM multiplexovania pre zvySenie kapaatstému a efektivnosti prenasania
dat. Pre simulaciu DWDM systému je nutné geneto¥alSie optické signaly. Navrh
simulacie umo#uje zvolt’® pocet prendSanych signalov v jednom optickom vidkne
a zarové umozuje zvolt’ vzdialenosti medzi jednotlivymi kanalmi. Generogasignaly

su privedené do bloku DWDM Multiplex, kde su nap@jedo optickeého vlakna
a prenasaju sa spolu s analyzovanym signalom. Usthé&ma optického prenosového
systému spolu s generatorom signalov je znazomeamdrazku 5.21. Vystupom z DWDM

multiplexora je viackanalovy komplexny signal, ktge prendSany cez optické vlakno.
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Obr. 5.21. Generator optickych signalova DWDM fipldix

Vystupny signal po prenose cez optické vlakno jeatme skresleny linearnymi
a nelinearnymi vplyvmi a dochadza tu k &nému poklesu optického vykonu vplyvom
timenia v zavislosti od idky vlakna. Pre prenos cez optické viakno dih3ie 5@ km je
potrebné poufioptické zosiovaie, ktoré zosilnia uzittny opticky signél do potrebnej
miery, aby bol opticky signal detekovhtg v prijimai. Po analyze optickych
zosilhovatov a zvolenych kritérii obsahuje simétgy model dva typy zosibvaiov —
EDFA a Ramanov zosibva.
Zosilnovate EDFA predstavuju jedny z najviac pouzivanychaigith zosihovasov, ktoré
su charakterizované vysokym zosilnenim a nizkymasura zabezgelju Sirokospektralne
zosilnenie v C-okne (~1530 nm). Princip zisuatov EDFA spdiva vo vloZeni optickej
viny s vysokym vykonom oziavanej ako pumpova vina, kaptejSie pracujucej na
vinovej dZke 980 nm alebo 1450 nm. Na konci optického vidkaavklada erbiom
dopované vilakno, ktorého i6ny su vybudené prichifidoa pumpovou vinou do vySSieho
energetického stavu, kde dochadza k zosilneniuwckigto signalu okolo vinovejizky
1530 nm pomocou stimulovanej emisie, kde sa idagaji do zakladného stavu. Rovnica
popisujuca fyzikalny princip zosilnenia je dana:

(5.3)

Po= 0 pLer Poxild )
- eXF{

kde o, predstavuje koeficient timenia pre pumpova viby,je dzka erbiom dopovaného
vlakna,Psa{4,) predstavuje saturovany vykon pumpovej viyans si pomerové prierezy
danej optickej viny.
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Simulacia zosilovata EDFA pozostava z generovania pumpovej viny swdnodZkou
1450 nm, bloku frekvamého posunu na potrebnd vinovizkl a blokom EDFA, ktory je
opisany rovnicou (30). Vysledna schéma pre EDFAlitogx® je zobrazena na obr. 5.22.

1 in1 env |U|‘\_

nt
DSP 4 A

EDF Out1

LI_IJ in 4\ outl—Iin Phase/ »|in2 phase Magnitude-Angle

ele F Frequency to Complex

X T
Carriert Real-mag to — 9 Offset EDFA
Complex1 |_cahnnel Phase/
DSP Frequency
Offset

Carrier2 L

Sample_time

Obr. 5.22. Blokova schéma EDFA zaeilaca

Ramanov zosilovad sa pouziva pri zosilneni na Iké vzdialenosti so Sirokym
spektralnym zosilnenim. Ramanove ziogiate sacasto pouzivaju v kombinacii s EDFA
zosilhovaimi pre dosiahnutie efektivneho zosilnenia pri gewmani nizkeho Sumu.
Ramanove zosibvate funguju na principe stimulovaného Ramanovho gdapkde ¢as’
vykonu pumpovej optickej viny prenesie na u&ity signal. Princip Ramanovho rozptylu
je detailne opisany &asti 2.1.2.
Simulacia Ramanovho zosidvata pozostava z generovania pumpovej viny, bloku
frekvertného posunu na potrebnd vinoviZkl a blokom Raman amplifier, ktory je
opisany rovnicou (5.4). Vysledna schéma pre Ramarmsifiova® je zobrazena na
obr. 5.23.
(5.4)
dPs _ 9,
dz A

kde Ps predstavuje vykon uzitmého optického signalle, predstavuje vykon pumpovej

Ppps_asps

optickej viny, g je Ramanov koeficient zosilnenides predstavuje efektivnhu oblas

vlakna auspredstavuje koeficient timenia uzttteho optického signalu.
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Obr. 5.23. Blokova schéma Ramanovho #os#dca

Zosilneny opticky signal je nasledne demodulovanyprekonvertovany na elektricky
signdl, kde je nésledne porovnavany s vyslanymasigm pre vypoéet parametra BER.
Blokova schéma koherentného prijifaaje zobrazena na obr. 5.24. Schéma pozostava
z bloku Detection, kde spolu s lokalnym oscilatorb@® umoziuje detekové& amplitadu
afazu prijatého signalu. Blok Detection obsahuj@ovodzkovy filter pre vyber
analyzovaného optického kanalu. Nasledne je detel§osignal upraveny na pravouhly
signal. Dekdder pre dany kéd uniofe opravi a detekové chyby vzniknuté v kanali.
Vysledny demodulovany a dekddovany signal je nasegorovnavany s vyslanym

signélom. Vysledkom je ziskanie parametra BER preydpticky prenosovy systém.
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Matrix2

> Tx I:l
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2 Binary Output
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Dy Error Rate
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Puise F Binary-Output Calculation Display
Tt ulse Filter
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Obr. 5.24. Blokova schéma koherentného prigiana

5.3 Simulacia negativnych vplyvov v prostredi jednatogého optického
vlakna

Simulacia prenosu signalov v prostredi jednomoédovéllakna pozostava z nieko/ch
vplyvov, ktoré boli podrobne analyzovanécasti 2.1. Jednotlivé linearne a nelinearne

vplyvy su vytvorené za pouzitia vytvorenych blokay Simulinku, DSP a Communication
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toolboxov v kombinéacii s programovéiteymi blokmi Matlab Function blocks. Kompletna

schéma optického prenosového systému WDM je zobéaaa obr. 5.25.

out2 1
outt —w{In1
aaaaaaaaa outt Int
n2 outt Int outt f——Int outt outt f—In2
MZM n2
WOM circusior SWF Raman ampificat Erbi v
outt

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

Obr. 5.25. Blokova schéma optického prenosovérémysWDM

Blok SMF predstavuje negativne vplyvy prostred@gngmaodového optického vliakna. Na
obr. 5.26 je zobrazena blokova schéma linearnyatelamearnych vplyvov prostredia
optického vldkna. Opticky datovy signal je postumwplyviiovany jednotlivymi blokmi,
kde dochadza k zmene amplitady a fazy.

In Outt

CHD PMD FWM SPM & XPM SRS & SBS & ATT

Obr. 5.26. Blokova schéma negativnych vplyvov pdst SMF vidkna

5.3.1Simulé&cia vplyvu chromatickej disperzie CD

Na simulovanie chromatickej disperzie sme pouZikladné bloky z Matlab Simulink
a programovafimé bloky. Modulovany signél vstupujici do vytvorené bloku
chromatickej disperzie je najprv rozdeleny na atagbva a fazova zlozku. Amplitidova
zloZzka signalu je oneskorena o prislusné rozSiranigasledne spojena s originalnym
signalom. Rovnica popisujuca celkové rozSirenidgjea:

(5.6)

L nmkm

Dco
kde Dcp predstavuje koeficient CD udavany vyrobcom optické&lakna,L je celkova

diZka vlakna alzcp je celkové rozsirenie optického signalu vplyvom.CD
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Takyto signal je timeny pre zachovanie energie nalysnu urove. Tento signal je
spojeny s pbévodnou fazou a tento komplexny sigegbrjvedeny do bloku, ktory meni

fazu komplexného signalu, ktora je dana rovniceAMO05, RAS12]:

(5.7)
_ 1 do
2 df,
(5.8)
2
27T df

kdet predstavujetas ktory je potrebny na prechod optického impulzu dany opticky
prenosovy systém, fazovy posun signdi® a koeficient skupinovej rychlosti disperzie
GVD (Group Velocity Dispersion).

Blokova schéma chromatickej disperzie je znazormem®@br. 5.27 a prislusné priebehy
signalov pre OOK a BPSK su zobrazené na obr. 5@#.85.29.
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Obr. 5.28. Vplyv CD na signal modulovarijzdovanim OOK
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Obr. 5.29. Vplyv CD na signal modulovarifaddovanim BPSK

5.3.2Simulé&cia vplyvu polarizaéne modovej disperzie PMD

Blok PMD rozSiruje pdévodny signal dasovej oblasti a v dosledkioho nastava fazovy
posun signélu. Blokova schéma pre simulovanie vwplpD je zobrazena na obr. 5.30.
Blokova schéma PMD obsahuje diskrétny dynamickyeg&tior s normalovym rozdelenim
pre generovanie dynamického parametra diferendialrskupinového oneskoreni2GD
(Differential Group Delay) charakterizujuceho PMDento signal s hodnotoldGD
vstupuje do premenlivého bloku oneskorenia spolmodulovanym signalom, kde je
modulovany signal oneskoreni o hodn®GD. Takyto modulovany oneskoreny signal je
spolu s modulovanym signalom bez oneskorenia pemgddo bloku disp_plane, ktory
tieto dva signdly prekryje. Vystupny modulovany r&if vstapi do bloku disp_loss,
v ktorom je timeny prisluSnou hodnotou tak, abyosmdval zakonu zachovania energie a

vysledne rozSirenie signalu je dané rovnicou:

(5.9)
Doy, = 2TPMD [ps}
PMD L \/m

kde Dpyvp predstavuje koeficient PMD udavany vyrobcom opituk viaknal je celkova
dizka vlakna alzewp je celkové rozsirenie optického signalu vplyvomP®PM

Vystupny rozSireny signal je nasledne privedenybld&u fazového posunu, kde sa meni
faza signalu. Fazovy posun je dany rovnicou (5l8§notlivé hodnoty prislusnych blokov

su vyp@itané na zéatku simulacie.
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Obr. 5.30. Blokové schéma na generovanie vplyvu PMD

Pred detekciou optického signalu mozno kompenzowplyv CD pouzitim viakna
kompenzujuceho disperziu DCF (Dispersion CompeivsgnEiber). VIdkno DCF ma
zaporny koeficient CD rovny 100 +10 ps/(nm.km). ‘dhe zaradené DCF vlakno
umoziuje potl&it CD na 10 ps pri prenose cez vlaknoiskdu 100 km. Tato hodnota
predstavuje hranicu, kedy systém dosahuje chyloyosktorej mozno vysieta VatSina

chyb v tomto pripade je sp6sobena vplyvom PMD,&toukitych ¢asovych intervaloch

rozSiruje signal nad povoleny limit, ako to zndzge na obr. 5.31 a obr. 5.32.
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Obr. 5.31. Vplyv PMD na signal modulovariiddovanim OOK
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Obr. 5.32. Vplyv PMD na signal modulovariadovanim BPSK

5.3.3Simuléacia vplyvu Stvorvinového zmieSavania FWM

Vplyv FWM sa vyskytuje len v prenosovych systémoebM, a preto musime generava
dalsie optické signaly s rovnakou modirau technikou na odlidnej vinovejztte. Pri
FWM uvazujeme, ze najblizSich 8$eskanalov ovplyviuje prenaSany datovy
signal[AJM15]. Tieto modulované signaly su zmieSané (v bloku FWdmocou bloku
SUM a davaju vznik novej vygenerovanej optickejevbhadekvatnou amplitadou, ktora je
vypacitana na zéklade rovnice:
(5.10)

A = anydlLl AR 6
kde faktory predstavuje efektivndsFWM, y je nelinearny koeficientl.¢x je efektivha
dizka vlakna,Ai%(z), A%(z), A?(z) st vykony vstupnych signaloy, je dizka vlakna,a
predstavuje Specifické timenie dd je takzvany degenefay faktor (rovna sa 3 ak ide
o degenerativne FWM, inak sa rovhgKAHO5] .
Tato Stvrta vina interferuje s prenaSanymi signalmki su splnené zodpovedajuce fazove
podmienky, ktoré opisuje rovnica (2.5).
Blokova schéma FWM je zobrazen& na obr. 5.33. VPWM v systémoch WDM hlavne
zavisi od vykonu optickych signalov, disperziemadhia, a z toho dévodu je na obr. 5.34

a 5.35 zobrazeny vplyv FWM na systém s prenosoychiog’ou 10 Gbit/s.
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Obr. 5.34. Vplyv FWM na signal modulovariyidovanim OOK
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Obr. 5.35. Vplyv FWM na signal modulovariidovanim BPSK
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5.3.4Simulécia vplyvu vlastnej fazovej modulacie SPM a kzovej fazovej
modulacie XPM

Vplyv SPM predstavuje zmenu fazy a frekvencie vplyv vlastnej zmeny intenzity
signalu, takZze sa vyskytuje aj pri jednokanalovonenpse. Vplyv XPM meni fazu
a frekvenciu signalu na zé&klade zmeny intenzit zeednych signélov. Na simulovanie
bloku SPM&XPM je pouzita rovnica (5.11), ktora wgjaje celkovi zmenu fazy signalu
vplyvom SPM a XPM. Na obr. 5.36 je zobrazen& blégkeghéma SPM a XPM vplyvu. Do
bloku SPM&XPM vstupuje celkovo 80 kanalov, ktorénigevyslednd fazu skimaného
signalu. Vysledna intenzita je nasledne zderivoygma ziskanie frekveéného posunu.
Této hodnota je privedena do bloku zmeny frekverkiera meni frekvenciu signalu na
z&klade rovnice (5.12]HIC10]. Vplyv SPM a XPM na OOK signal je znadzorneny na
obr. 5.37a vplyv SPM a XPM na BPSK signal je znaeay na obr. 5.38.

(5.11)

R IO

kde 4®; predstavuje fazovy posun signaihy,je nelinearny index lomu;(t) predstavuje
intenzitu prenaSaného signaly(t) predstavuje intenzitu signalu susednych kandlojg
dizka optického viakna @ je vinova dzka prenasaného signalu. Pryas’ zatvorky
reprezentuje zmenu fazy vplyvom SPM a drdb& zéatvorky reprezentuje vplyv XPM.
Faktor 2 v rovnici (5.11) ma svoj povod v nelingdrrsusceptabilite a vyjadruje
dvojnasobnu efektivnésvplyvu XPM oproti vplyvu SPM pri rovnakej inteneitsignalu.
Ovplyviiovanie signalu vplyvom XPM nastava len v pripadesa interagujuce signaly
prekryvaju véase. Vplyv XPM mbZe zniZivlastnosti systému ovVe viac ako vplyv SPM,
hlavne v pripade, ak sa pouziva systém s viac @Rdanalmi.

(5.12)

_dg
dt

kde w reprezentuje celkovu frekvenciu signalu v zavislast zmeny fazy prenaSaného

w

signalua®.
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Obr. 5.36. Blokova schéma pre generovanie vply®Ri § XPM
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Obr. 5.38. Vplyv SPM a XPM na signal modulovatiyévanim BPSK
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5.3.5Simulé&cia vplyvu Brillounovho a Ramanovho stimulovaého rozptylu

Vplyvy SBS a SRS ovplywiju intenzitu signélov. Pri SBS sa zmeni frekvencia
nieka’kych foténov signalu vplyvom akustickej vingp ma za désledok interferenciu
s prenaSanym signalom. Novovytvorena vina sa $§inradne v opé&nom smere, ako
prenasany signal. Vplyv SRS je podobny ako SBSopriSirka pasma SRS je dwae
od SBS dokéaze Siriaj v smere prendSaného signpftJ03, AUY03]. Oba tieto vplyvy

predstavuju Sum. Na simulaciu SBS a SRS sme pauoxitice:

(5.13)
_di, =+g4l . —al.
dz P
(5.14)
_di, =+ggl I —adl
dz e

kde I, je intenzita budiaceho signalls — intenzita ovplysiovaného signalugs —
Brillouinho stimulovany ziskovy koeficientgr je Ramanov stimulovany ziskovy
koeficient,as, ap SU straty signélu a budiaciclinv Koeficient SBSys zavisi od frekvencie

s prirastkom Sirky pasma okolo 50 — 100 MHz prektatki vinu s vinovou tFkou
priblizne 1550 nm.

Stimulovany Brillouinov a Ramanov rozptyl sama v optickom vlakne prejavovden za
podmienok, kedy sa prekfiourcity opticky vykon viozeny do optického vlakna. Vply
SBS na prenaSany signal ma menSiu efektivitu ak@RE, avSak tento vplyv nastava uz
pre nizSie hodnoty vloZzeného vykonu v optickom wék Pre SMF s parametrami
Acii~ 50unt, Les~20 km ags~6.10"*m/W pri vinovej dzke 1550 nm sa hranica
celkoveho vliozeného vykonu rovig_srs~ 1,3 mW. Hranica viozeného vykonu pre SRS
vplyv a rovnakych parametroch vidkna ako pri SBS ar~6.10*m/W sa rovna
Pih_srs® 570 mW. V optickych prenosovych systémoch je vykedného kanalu do
10 mW, a teda mozno navrhhirykonové urovne optickych systémov tak, aby datovy
opticky signal nebol ovplytovany SRS, p&iom opticky signal bude vzdy ovplygvany
SBS. Vykonové hranice pre SRS a SBS moZno &yaibrovnicami:
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(5.15)

Leff
Rh_SRS = E
(5.16)
Leff
Rh_SBS =
Os A
, , 1- e—a’L
s efektivnou ZkouL 4 =
a

Vysledna blokova schéma je znazornena na obr. B8%loku SBS&SRS privadzame 80
kanalov, ktoré menia intenzitu skimaného optick&igoalu. Vplyv SBS, SRS a timenia je
znazorneny na obr. 5.40, ktory zobrazuje vloZzema Suamplitude signalu vplyvom SRS

a SBS a pokles vykonu signalu vplyvom timenia
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Obr. 5.39. Blokova schéma pre generovanie vplyB#, SRS a timenia
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6 Analyza dosiahnutych vysledkov a ich vyhodnotenie

6.1 Analyza negativneho prostredia optického vldknaiogtrednictvom
simulacného modelu a jeho overenie

Pri simulacii zndmych binarnych modahgich technik mozno oversimulaciu na zaklade
BER v zavislosti od dosahu danych systémov. Prereowe sme zvolili tri binarne
modulacie — OOK, BPSK a DPSK pri 10 Gbit/s systéiepraxi optické prenosové
systémy vyuzivajuce priamu detekciu OOK maju dadatb0 km bez vyuzitia optickych
zosilhovatov. Koherentné systémy, ktoré uniail potla&it CD, dokdzu vysiela do
vzdialenosti 100 km bez pouzitia optickych zvsilatov, alebo regeneratorov. Na obr. 6.1

st znazornené jednotlivé BER pre dané modulacivistosti od dzky vidkna.

x10° Calculated BER x10° Estimated BER

BER
BER

— 00K
—BPSK
DBPSK

sl OOK
BPSK
DBPSK

L s L L s L ' L L L n s
50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Length [km] Length [km]

a b
Obr. 6.1. a — Vyptitana BER, b — odhadnuta BER pomocou faktora kvalit

Dosah systémov mozno hodnogiarametrom BER. V optickych prenosovych systémoch
sa systém povaZuje za fumk, ak namerany parameter BER nie jéizéko 10 Na obr.

6.1 su znazornené simulované a Wipané parametre BER pre binarne modulacie v
zéavislosti od trky vidkna. Vysledky chybovosti jednotlivych bingolm modulacii su
takmer totozné pre simuléciu aj vygad. Nekoherentné detekcia OOK signalu ma dosah do
50 km, kde BER parameter dosahuje hodnoft?,1® zodpoveda teoretickym poznatkom.
V tomto pripade je chybovospbésobena CD, ktora pri koeficiente CD 3,2 ps/mm(jareA

1310 nm) dosahovala hodnotu 175 pe, prekr&uje povolené hratiné rozSirenie
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signalu. Koherentné PSK modulacie nie su limitovdd, a preto dosahuju vysSie
vzdialenosti. V tomto pripade sa limitna hranic® kén zhoduje s teoretickym dosahom
koherentnych systémov a je za&pméena vplyvom tlmenia, ktory limituje wvykon

prenasaného signalu, a teda neschapdetekové signal v prijiméi.

Na overenie simutamého modelu sme porovnali dve optické prenosowsy tigoré
boli namerané v spolupraci s firmou Orange SlovendRpticka trasa_1 pozostava
z 59,2 km Standardného SM vldkna (ITU-T G.652) vvajfica 10 Gbit/s nekoherentny
OOK modulovany signal s 80 WDM kanélmi. Podrobnéapeetre optického vidkna ITU-
T G.652 su uvedené v prilohe. Opticka trasa_2 parasz 170,7 km Standardného SM
vlakna (ITU-T G.652) vyuZzivajuca 10 Gbit/s nekolmtny OOK modulovany signal
s 80 WDM kanalmi. Jednotlivé vysiél su realizované pomocou MZM modulétora
a generovania spojitej viny CW pomocou CW-DFB (bistted FeedBack) lasera. Vykon
1 mW a vlozeny amplitidovy Sum 4 dB suU generovaWé-[@FB, pricom fazovy Sum je
potlaieny. Pre overenie simulacie analyzujeme vyslanyckyptsignal s frekvenciou
193,4 THz. Optické prenosové cesty vyuzivaju EDFSiliovate, kde pred detekciou
signélu je zaradené erbiom dopované vliakimoumo#uje zosilnenie optického signalu
pred jeho detekciou. Optickéa trasa_1 vyuziva lelefjeEDFA zosilova® a opticka trasa_2
pouziva celkovo Styri EDFA zogibvate umiestnené kazdych 40 km. Na obr. 6.2 je
zobrazena blokova schéma pre opticku trasu_1 &dn#®@ je zobrazena blokova schéma
pre optickd trasu_2. Futkog’ jednotlivych optickych trds bola overena simulécio
a vypaitom parametra BER. Vysledky simulacie pre jednétlieptické trasy ukazuju
parameter BER W&i ako 10 a teda vyhovuji podmienkam pre prenos. Uspe&nos

splnenia podmienok pre prenos je dosiahnuta poukifidu RS(255,239).

Obr. 6.2. Blokova schéma pre opticku trasu_1
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Obr. 6.3. Blokova schéma pre opticku trasu_2

Tabuka 6.1. Parametre optickej trasy 1

Parametre Namerané| Simulované

Rx power (dBm) -13,69 -12,3
OSNR 21,07 20,9
PMD (ps) 1,74 1,83
SPM (dB) 1,03 1,1
XPM (dB) -42,02 -40,5
FWM (dB) N/A -112
Q 6,27 6,2

BER >10" >10"¢

Tabuka 6.2. Parametre optickej trasy_2

Parametre Namerané| Simulované
Rx power(dBm)| -13,2 -13,4
OSNR 25,9 24,3
PMD (ps) 1,06 1,25
SPM (dB) 0,87 1,22
XPM (dB) -57,59 -60,5
FWM (dB) N/A -124,3
Q 7,99 8,1
BER >10" >10"*

Porovnanie jednotlivych meranych a simulovanycts tf@ zndzornené v tab. 6.1 pre
opticku trasu_1 a v tab 6.2 pre opticku trasu_2nd#ivé vplyvy prostredia optického
vlakna vysli s maximalnou odchylkou okolo 2 dB. &8#ou iSlo o narast vplyvov v
simulécii, co znamena, Ze simulované trasy maju horSie vlastad® pri realnom
nasadeni, a teda pri vhodnom vysledku bude moydotapticky prenosovy systém bez
problémov nasadido prevadzky.
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6.2 Analyza vysledkov v oblasti moddlaych technik pre pouZzitie
v prostredi optického vidkna

V minulosti vyuzivali optické prenosové systémy gtavova amplitidovi modulaciu
OOK s priamym detekovanim. Takéto systémy sa Wavali prenosom 1 — 10 Gbit/s cez
optické jednomddové vladkna dz#lou do 50 km. V stasnosti mozno upravitakyto
nasadeny systém koherentnym prijio, ktory je schopny prendSapticky signal
radovo v km, v zavislosti od citlivosti prijimia a od generovaného Sumu vysialaZmena
optického systému na koherentny je dostupna, alewee naréna pre zabezgevacie
mechanizmy na detekciu fazy polarizacizalsim moznym vylepSenim na koherentn(
detekciu je zmenalkéovania OOK na modulaciu Duobinary. Ide o Upravikieieke;
casti systému, ktora je menej nakladng, ako v pepagneny optickych komponentov.
V tejto casti sme vyuZili simulaciu Monte Carlo v prostrédatlab. Algoritmus Monte
Carlo umoznil merabitova chybovos pre vytvoreny model prostredia optického vliakna s
danou modulaciou. V tejto simulacii bolo pouZitéaritardné SM vldkno &fmjlce
Specifikaciu ITU-T G.656. Porovnanield¢ovania OOK s koherentnou detekciou a

modulacie Duobinary je znazornené na obr. 6.4.

ER
2
|

o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
E,/N, (d8)

Obr. 6.4. Porovnanie chybovosti prAikovanie OOK a Duobinary modulaciu

Daldim moznym rieSenim je potizkoherentny systém s fazovymi a s freksrgymi
modula&nymi technikami. Medzi zéakladné patri’'kovanie BPSK, DBPSK a BFSK.
Jednotlivé modukiné techniky dosahuju podobné charakteristiky zamwézna obr. 6.5,

68



kde BPSK dosahuje lepSich vysledkov zhruba o 0,bpi®ti DBPSK a zhruba o 3 dB
oproti FSK.

10° = - o i - .

——BPSK |
DBPSK |
——BFSK

E /N, (dB)

Obr. 6.5. Porovnanie chybovosti prAikovanie BPSK, DBSPK a BFSK

Pre zvySenie prenosovej rychlosti optického preméso systému mozno nas@di
viacstavové modulacie. Takéto moduré techniky byvaju nachylnejSie na odstupe signal-
Sum OSNR ako binarne modulacie, preto je nevyhnanglyzové parameter BER
v zavislosti od OSNR. Na obr. 6.6 je znazornen&okigs’ pre viacstavové modulacie.
QPSK a DQPSK Ii¢ovania vykazuju podobna odolnogroti Sumu ako BSPK a DBPSK
kl'Gcovania. V tomto pripade by iSlo o zvySenie prenegsovychlosti systému
o dvojnasobok a v kombinacii s polaim@ modovou modulaciou by iSlo o 40 Gbit/s
systém. Takéto rieSenie vyZzaduje nasadenie modalattiZM a modulatora PDM.
Viacstavové modulacie 8PSK a 16QAM maju zhorSendlradt’ proti Sumu takmer
0 2 dB, ¢o by v niektorych systémoch viedlo k vysokej chybstv zapréinenej Sumom

lasera, zostlovatov a/alebo nelinearnych vplyvov prostredia optickglakna.
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Ny (68)

Obr. 6.6. Porovnanie chybovosti pre viacstavove utamie QPSK, DQPSK, 8PSK a
16QAM

6.3 Analyza vysledkov v oblasti kédovacich technik pouZzitie v prostredi
optického vldkna

Jednym z novych trendov zlepSenia prenosu cez k@pficenosove systémy je vyuZzitie
rozlicnych kddovacich technik. Pre analyzu vybranych koédme si zvolili opticky
prenosovy systém, ktorého parametre su uvededasty 6.1. Celkova blokova schéma
optického systému je zndzornena na obr. 6.7, kitewde dZka vlakien je 320 km, pfom
kazdych 40 km bolo v rdmci zosilnenia EDFA vioZeréiom dopované viaknolzky
80 m.
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Obr. 6.7. Blokova schéma pre analyzu kédovacidimiéc
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Pri analyze kodovacich technik sme sa pre zlepSsmeosu binarnych moduiaych
technik nasadenych v optickom systéme rozhodli igoazanalyzové nasledovné kody:
RS (255,239), BCH (255,231) a LDPC (960,480). Datbinarne postupnosti su kddované
v elektrickej ¢asti a néasledne modulované prislusnou matola technikou

v modulatoroch MZM. RS a BCH kdédy umagu kédovanie priamo 10 Gbit/s signalu,
ako je znazornené na obr. 6.8. LPCD kddovanie g& &sovo naréné a z toho dévodu su
samostatne kddované 1 Gbit/s datové signaly, ldnéasledné&asovo multiplexované do
jedného 10 Gbit/s datového toku. Kédovanie LDPdwsp@&asovym multiplexom signalu

je znazornené na obr. 6.9.

BBG2
Bemoulli B s E

Binary . ()
Binary Input Gaussian
RS Encoder out2

Product1 Gaussian Filter1
Binary-Input
RS Encoder
Dispgen2

Goto

Obr. 6.8. Blokova schéma kdédovania datového sigpaimocou RS a BCH
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Obr. 6.9. Blokova schéma kodovania datoveho sigpaimocou LDPC
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Na obr. 6.10 je znazornené porovnanie binarnych utadadych technik OOK, BPSK
a DBPSK v kombinacii s pouzitymi kddovacimi tectanki RS, BCH a LDPC. Ako uz
bolo spomenuté, pre nekoherentn detekciu OQkdvania je dosah systému limitovany
na 50 km. Pouzitie kédovacich technik umoznilo #vyfosah systému na 80 — 160 km
v zavislosti od pouzitého kodu. LepSie parametrdasiahnuttné pomocou koherentnych
fazovych modulénych technik BPSK a DBPSK’lcovania, kde limit tychto Kicovani je
okolo 80 — 100 km. Kdodovanie pomocou RS a BCH uritoZzvySit dosah systému na
160 km a 230 km pri pouziti LDPC kdodu. Pre tentoke@tny systém je na zvySenie
dosahu najefektivnejSie potdZiDPC kody, ktoré dosahuje az o 50 % lepSie vysledk
Nevyhodou takéhoto systému je vSak nutnk&dova jednotlivé datové signaly s nizSou
prenosovou rychla®u, ako je celkova prenosova rychiosystému. Z toho dévodu je
lepSie pouzi LPDC kody na rozhrani dikovych a metropolitnych sieti, kde dochadza

k casovému multiplexovaniu datovych signalov.
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Obr. 6.10. Porovnanie binarnych modatg/ch technik v kombinacii s kédovacimi

technikami
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6.4 Navrh realizacie modulénych a kédovacich technik

Pri navrhu kombinacie moduwlaych a kdédovacich technik uvazujeme pouZzitie
Standardného SM vlakna (ITU-T G652) pri prenoseowdath signalov s prenosovou
rychlog’ou 10 Gbit/s a s 80 WDM kanalmi. Jednotlivé vysielau realizované pomocou
MZM modulatora a generovania spojitej viny CW pomoc CW-DFB
lasergdKISO1, TAKO3]. Vykon 1 mW a vloZeny amplitidovy Sum 4 dB je gewvany
laserom CW-DFB, ptiom fazovy Sum je pottgny. Analyzovany vyslany opticky signal
je na frekvencii 193,4 THz a jeho vysledny SNR (=dB. Na zvySenie dosahu optickej
prenosovej trasy je pouzity EDFA zagbva® kazdych 40 km s Ramanovym zdsivaom
na zd&iatku trasy, kde oba zosdvate majuNF nastavené na 4 dB. Pred prijimp
zaradené vlakno so zpornou CD pre kompenzovamyew D v systéme. Prijaty signal
je detekovany koherentnym detektorom, ktoréhovafli je do -17 dBm s vyuzitim
tvrdého rozhodovania pri pouziti LDPC(960,480) &vgl na zaklade analyzy &asti
6.3[IPEQ7].

V navrhu sme najprv uvazovali binarne modulacieg Kdlicovanie OOK dosahuje
najhorSie prenosoveé vlastnosti,qmin dosah systému je limitovany na 230 km. Pri arealy
kr'acovani BPSK a BFSK sme dosiahli podobné prenosoaeétivbsti, kde je systém
schopny prenésasignél na vzdialendsokolo 300 km pri prenosovej rychlosti 10 Gbit/s.
Na dosiahnutie naj8ieho dosahu systému je vhodné poudidve tieto modulmé
formaty. Pre zvySenie prenosovej rychlosti preotigtodul&né formaty mozno pouZi
polariza&nd modulaciu PDM (PDM-BPSK a PDM-BFSK), kde vysladprenosova
rychlog’ bude dvojnasobna, t. j. 20 Gbit/s. Pre dosiahnutiSej prenosovej rychlosti je
nutné pou#i viacstavové modutmé forméty. Signal modulovanyl'é¢ovanim QPSK
mozno prenigs na vzdialenas okolo 300 km, kde prenosova rychiosproti binarnym
modulaciam je dvojnasobna a pri pouziti PDM mozrenges signal 40 Gbit/s. Pri pouziti
8PSK a 16QAM systémov je maximalny dosah systénalooR00 km,¢o je spbsobené
Sumom zosilovaiov a nelinearnymi vplyvmi prostredia optického widkv désledku
vySSieho vloZzeného vykonu do systému. Takyto syst@émvSak prenosovu rychldgri
pouziti PDM-8PSK 60 Gbit/s a pri PDM-16QAM az 80it&bna jeden kanal. Pri analyze
signalov sme zistili, Ze zhorSenie dosahu systéjampbdsobené Sumom zdsiVatov a
kumulovanim nelinearnych vplyvov po kazdom zosiin@mi pouZziti takéhoto zapojenia je
vyhodné poui#i prave Kuacovanie 16QAM s kdédovanim jednotlivych kanalov kédom

LDPC(960,480). Pre dosiahnutie lepSich parametnatickeho systému mozno potZi
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kvalitnejSie zoshovate s nizSimNF, iné detektory a jemné dekddovanie v detektoroch.
Takéto Upravy vSak rapidne zvySuju cenu danéh@msysta tedd’alSia analyza zladiska
ceny v porovnani s efektivntmsi systému je nutna. Vystupné parametre pre dané

modula&né techniky su zobrazené v tab. 6.3.

Tabuka 6.3. Porovnanie vybranych modéngch technik pre vybrany opticky prenosovy

systém
. ) Vzdialenost [km]
Modulacné techniky Parametre

40 80 | 120 | 160 | 200 | 240 | 280 | 320

00K BER[] 10" | 10" | 10™ | 10° | 10 | 10" | 10" | 10"
OSNR [dB] 25 19 14 7 2 1 1 1

BpSK BER[] 10" | 10" | 10™ | 10" | 10™ | 10 | 10™ | 10”
OSNR [dB] 27 24 20 17 15 11 8 5

DBPSK BER[] 10" | 10" | 10™ | 10® | 10™ | 10" | 10" | 10®
OSNR [dB] 27 24 20 17 15 11 8 5

BESK BER[] 10" | 10® | 10™ | 10® | 10™ | 10 | 10™ | 10”
OSNR [dB] 28 26 24 21 18 16 13 | 10

apsK BER[] 10" | 10® | 10™ | 10® | 10™ | 10 | 10™ | 10”
OSNR [dB] 27 24 20 17 15 11 8 5

apsK BER[] 10" | 10" | 10™ | 10" | 10™ | 10°® | 10 | 107
OSNR [dB] 27 23 19 14 9 6 2 1

160AM BER[] 10" | 10® | 10™ | 10" | 10° | 10° | 10" | 10"
OSNR [dB] 27 22 17 12 7 2 2 1
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7 POvodné vedecké prinosy

Ciel'om monografie bolo n&asoptimalne spojenie modulacie a kodu na opravu chyb
z hradiska dky vlakna a prenosovej rychlosti pri prenose ciefkdvé siete a pouZzitie
jednomodovych vidkien. Je tu zobrazeny konkrétnyrmana zlepSenie prenosovej
rychlosti a kapacity daného systému. Z analyzyctptio prostredia je zjavné, ze kazdy
opticky prenosovy systém musitbgnalyzovany samostatne v zavislosti od pouzitého
optického vlakna. Pri nasadeni novych peékyeh technik spracovania signalov je nutné
tiez vypaitat’ jednotlivé naklady na zlepSenie parametrov darsgysbému. Viacstavové
modulané techniky v kombinacii s kbdovacimi technikamugazali vhodné pre zvySenie
celkovej prenosovej rychlosti a kapacity systemotomto pripade bolo do avahy zobrané
len dostupné technickeé rieSenie.
Za podvodné prinosy monografie na zaklade preStudgviteratlry a ziskanych
vysledkov povazujem:
1. Vytvorenie simuldného modelu pre linearne a nelinearne vplyvy optick
prenosového média v programe Matlab Simulink 20Jgbvnanie vystupnych
parametrov signalu pomocou BER a diagramov oka sleditami inych

publikovanych prac.

2. RozSirenie simutmého modelu o existujice anové viacstavové modéla
techniky, ako su 8PSK, 16QAM a BFSK'(Kovania, ktoré umoznili zvySenie

prenosovej rychlosti daného optického systémunemnsej odolnosti proti Sumu.

3. Néavrh a implementacia doprednej opravy chyb FECGvglworeného modelu pri
pouziti znameho kodu RS (255,239), ktory dokazalkigznhranicu SNR pre

detekovanie prijatého signalu.

4. Implementovanie inych opravnych kodov, t. j. BCHL®PC kbédov, ktoré

dosahovali vyrazne lepSie vysledky, ako pri polzii kodu.

5. Analyzu vysledkov simuléacie a porovnanie vysledigimulacie s vysledkami z

optickych prenosovych systémov realnej prevadzky.

6. Navrh realizacie navrhovanych modingch a kodovacich technik v realnych

optokomunik&nych systémoch a siach.
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8 Konkrétne zavery pre d’alSi rozvoj vedy

V monografii je znazorneny komplexny siméhg model, ktory je schopny
analyzovd existujuce a nové viacstavové modulacie v kombirgacdznymi kodovacimi
technikami. Generovanie vysledkov zo sindaho programu jéasovo narény proces.

Z toho dévodu mozno simuway model rozSiri a upraw tak, aby jednotlivé vyptove
casti vypa@tov boli rozdistribuované medzi viaceré grafick@qasory. Takato Uprava by
umoznila simulovanie zloZitejSich schém a novyclidw@cich technik, ako v pripade
LDPC kédov, kd je niekdko pomalSich déatovych tokov kodovanych a nasledne
multiplexovanych pouzitim TDM.

Na simulovanie DFB lasera sme vyuZili fyzikalnynmip generovania spojitej viny,
pricom vytvoreny modulovany signal obsahoval param@&NR-30 dB modelovany
AWGN kanalom. Na simulovanie koherentného detekwmree vyuzili princip tvrdého
rozhodovania. Mozno uvazavadzne typy laserov a detektorov, kde pri lasendzno
upravt generovany Sum a pri detektoroch vyyezdnu zo schém pre méakké rozhodovanie,
¢o by umoznilo zvysi dosah optickych prenosovych systémov. Pri skunaola
vytvoren4 schéma pre generovanie BFSKickvania. Tato schéma vykazuje dobré
prenosové vlastnostDalsim rozvojom méze WBypouzitie viacstavového FSK forméatu
pripadne kombinacie s inymi viacstavovymi modulégiaPod’a analyzy stasného stavu
v optickych prenosovych systémov mozdalSi rozvoj zametana Upravu signalu do
tvaru soliténov, ktory by umadibval prenos na \8ie vzdialenosti. Takto prenaSané
signdly mozno analyzovaz Hadiska pouzitych zariadeni v systéme, napr. pouZzité

modulatory, lasery a r6zne optické zosiae.
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Priloha Parametre SMF vlakna G.652:

General Parameters

Optical Parameters

Mode Field Diameter @ 1310

Reference Standard | ITU-T G.652.B nm 9.2+0.4 um
Standard Single- Mode Field Diameter @ 1550
Fiber Type Mode nm 10.4 £ 0.5 um
Refractive Index Matched-Clad, Step-
Profile Index Cabled Cut-off Wavelength <1260 nm
Zero Dispersion Wavelength 1302 nm £ A <
(lo) 1322 nm

Dimensional Parameters

Dispersion (1285-1330 nm)

< 3.5 ps/(nm*km)

Fiber Coating

Dual-Layer Acrylate

Dispersion (1550 nm)

<18.0 ps/(nm*km)

<0.092

Cladding Diameter |125+0.7 um Zero Dispersion Slope ps/(nm?**km)
Outer Coating Attenuation (a) vs.
Diameter 245+ 5 um Wavelength
Core-Clad
Concentricity <0.5um 1285 nm to 1330 nm O 1310 = 0.05 dB/km
Cladding Non-
Circularity <1% 1525 nmto 1575 nm Q 1550 + 0.05 dB/km
Attenuation at Water Peak
Fiber Curl > 2.0m radius (1383 nm) <1.0dB/km
Point Discontinuity <0.08 dB
OTDR Settings Attenuation with Bending
<0.05dB @ 1550
IOR @ 1310 nm 1.467 1 turn on a 32mm mandrel nm
<0.05dB @ 1550
IOR @ 1550 nm 1.468 100 turns on a 50mm mandrel | nm

PMD Coefficient

Max. Value in uncabled fiber

<0.2 ps/km*?

Link Design Value

< 0.08 ps/km*?
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