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1. Uvod

Od prvého objavu v roku 1970, vyuzitie a poziadavky na optické vlakno vzrastli enormne. Vyuzitie
optickych vlakien v dnesnej dobe je Siroké. So vzrastajucim datovym tokom cez internet, elektronickym
obchodom, po¢itaGovymi sietami, multimédiami, hlasovou prevadzkou, datami a videom, vznika potreba
takého prenosového média s moznostou vysporiadania sa s takymto velkym mnoZstvom informacii.
Opticke vlakna, s ich enormnou prenosovou Sirkou pasma, sa ukazali byt’ rieSenim. Optické prenosové
systémy sa povodne vyuzivali na prenos cez dialkové a chrbticové siete, pricom postupne tato
technoldgia prenika cez metropolitné siete az do pristupovych sieti. So zvySujicimi sa ndrokmi, ako su
vysSia prenosova rychlost’ a kapacita systémov, kladenymi na optické prenosové systémy je prenos v
zékladnom pasme nedostacujuci. Vytvaranie novych optickych sieti nemusi byt’ vzdy realizovatel'né, ¢i
uz po ekonomickej strdnke, alebo z praktickej stranky (rézne povolenia). Z tohto dévodu sa pouZivaja
uz existujuce optické siete, ktoré pri nizkych prenosovych rychlostiach vykazuji len malé vplyvy
znehodnotenia prenosu, ale s narastajicimi rychlostami linearne a nelinearne javy prenosového
prostredia zna¢ne zvySuju svoj negativny vplyv a vznika potreba tieto problémy riesit’.

Okrem inych je jednou z vhodnych moznosti je pouzitie modulacii a kddovacich technik. Rozli¢né
pokroc¢ilé modula¢né techniky st schopné prisposobit’ signal pre dané prenosove médium tak, aby bol
opticky systém optimalizovany a dosahoval vysoké prenosové rychlosti a vel’ku kapacitu. Vhodne
zvolené kodovacie techniky umoznuji dekddovat’ signal pri vySSom Sume sietou a znizit' naroky pre
optické prijima¢e. Vhodna kombinacia modulaénych a kddovacich technik by umoznila prenos
viacstavovych modulécii, ktoré vyzaduju vac¢si odstup signalu od Sumu, a tak zvysila celkovu prenosovu
rychlost’ a kapacitu pre optické prenosové systémy. Pri nasadeni vhodnej kombinacie modula¢nych a
koédovacich technik je nutné takyto systém analyzovat’. Z tohto dovodu je dolezité navrhnit’ a simulovat’
pokrocilé techniky spracovanie signalu s ohl'adom na danu prenosov cestu, ktora obsahuje linearne aj
nelinearne vplyvy prostredia optického vlakna. Takato simulacia umoznuje ziskat’ hranice prenosovych
rychlosti a dosahu optického systému pre zvolené pokrocilé techniky spracovania signalu a pre vytvorenu
prenosovl cestu s nastavenymi parametrami a jednotlivé vysledky porovnat’ pred nasadenim do reélne;j
prevadzky.



2. Sucasny stav rieSenej problematiky

Od 80-tych rokoch 20. storo¢ia, kedy sa uskutoc¢nil prenos 400 Mbit/s signalu pri 1300 nm vinovej
dizke cez jednomodové vldkno dlhé 50 km, sa zadal rychly rozvoj optokomunikaénych systémov a sieti.
Pre zvysenie dosahu systému sa preslo na vlnové dizky 1550 nm, kde koeficient timenia vlakna je nizsi
ako 0,2 dB/km. V dnesnej dobe neustale sa zvySujuca poziadavka na kapacitu a prenosové rychlosti
viedla k pouZivaniu rozmanitych technologii pre dosiahnutic uspokojenie novovzniknutych
Sirokopasmovych sluzieb [JIA12, ROH14].

2.1 Efektivne vyuZzitie prenosovej Sirky pasma

Technolégia vinovodizkového multiplexu WDM je prostriedkom pre zvidSenie prenosove;
kapacity systému, ktory umozhuje vyuzitie rozliénych pokroéilych technik spracovania optickych
signalov. Tato technolégia je realizovana pridanim optickych zdrojov s réznymi vinovymi dizkami v
rozliénych uzloch siete kruhovej a stromovej topoldgie pouzitim rekonfigurovatelného add-drop
multiplexora ROADM. Dnesny trend vedie k znizovaniu ndkladov na bit/s/Hz, o priamo vedie k potrebe
vysSej rychlosti prislusnych optickych prenosovych rozhrani. Vsetky dialkové optické prenosoveé
systémy s prenosovou rychlost'ou 100 Gbit/s na kanal, ¢i uz vo vyvoji alebo nasadené, st zalozené na
namodulovani polarizatne multiplexovaného QPSK (PDM-QPSK) klucovania na jednu nosni
frekvenciu (vinovi dizku) pri pouziti koherentnej detekcie spojent s digitalnym spracovanim signalu.
Dosiahnuta spektralna t¢innost’ je 2 bity/s/Hz cez konvenénu 50 GHz optickt mriezku, kde celkova
kapacita systému je 10 TB/s pri prenose cez vinové dizky spadajice do okna C [ESS10]. Jednym z
moznych rieSeni zvySenia kapacity takychto systémov je pouZitie viac optickych nosi¢ov nazyvanych
superkanaly a prekonat’ tak obmedzenie Sirky pasma a rychlosti optoelektronickych komponentov
prostrednictvom ultra hust¢tho WDM (UDWDM) vyuzitim 100/200 Gbit/s kandlov. Experimentalne
vysledky uvedené v praci [CHAQ9] demonstruju prenos jedného superkanala pri vyuziti PDM-QPSK
formatu na 7000 km. Pri navrhu a realizovani technologii WDM vsak treba uvazovat' s vplyvmi
prostredia optického vlakna, ktoré obmedzuja ich dosah a pocet pouzitych kanalov [FUKO1]. Celkovy
vykon vlozeny do optického vlakna je vécSinou obmedzeny hranicou Stimulovaného Ramanovho
rozptylu, ktory pri prekroceni urcitej hrani¢nej vykonovej tirovni prenesie znacnu Cast’ vykonu medzi
kanalmi. Dal§im nepriaznivy vplyv obmedzujici vzdialenosti a vykony medzi jednotlivymi kanalmi je
vplyv FWM, ktory priamo ovplyviiuje susedné kanaly [TAG96].

2.2 Vyuzitie pokrocilych modula¢nych a kdédovacich technik

Jednym z dalSich moZnych rieSeni pre zniZenie ndkladov na informacny bit je zvySenie
prenosovych rychlosti na prenosovy kanal. Vyuzitim viacstavovych modulacii (8PSK, 16QAM,
32QAM) je mozné zvysit' prenosovu rychlost’ systémov na 100 Gbit/s a viac na jeden kandl. Tieto
viacstavové modulacie v§ak maju niZsiu odolnost’ voci Sumu generovanym prostredim optického vldkna,
a ich odolnost’ klesa s poétom stavov modulacie [OLM13, WINO6]. Pre vyuzitie viacstavovych
modul4cii je nutné zabezpecit' v sieti nasledujuce poziadavky:

e nizku stratovost’ optického vykonu signalu v optickych komponentov siete (zahriiujici prenosové
vlakno, disperziu kompenzujuce zariadenia a optické prepinace a smerovace v sieti) pre
minimalizovanie nutnosti optického zosilnenia a vloZenia Sumu spojent so zosilnenim

e nizkoSumové optické zosilnovace (ako EDFA a Ramanove zosiliovace) pre zniZenie
znasobovania Sumu cez jednotlivé zosiliiovace

e pokrocilé optické vlakna redukujuce nelinedrne vplyvy pésobiace na signdl a umoziujuce
zvysenie vloZzeného vykonu vo vldkne

Pre zabezpecenie prenosu cez kanal s vysokou chybovostou BER je mozné pouzit’ doprednt opravu chyb
FEC, ktora znizuje poziadavky optického odstupu signalu-Sumu OSNR v optickych prijimacoch. V
sucasnosti sa experimentuje a uvazuje o nasadeni Turbo a LDPC kodov, ktoré dosahuju oproti RS kédom
zlepsenie BER az 0 2,5 do 3 dB [DJOO07, RAH15]. Vyber vhodnej kombinacie modulaénej a kodovace;j
techniky umoziuje zvySenie prenosovej rychlosti na kanal a pri vyuziti technolégie WDM sa kapacita
takto navrhnutého optického systému pohybuje okolo 1,28 Tbit/s na vzdialenosti od 1000 az 2000 km
optického vldkna [OUCO06, DJO07, RAH15, OUCO06].



3.

Ciele dizerta¢nej prace

Vzhl'adom na uvedeny prehl’'ad sticasného stavu rieSenej problematiky je zrejmé, ze zvySujuce

naroky na prenosovu rychlost’ a kapacitu novych, alebo uz nasadenych optickych systémov maju za
nasledok pouzitie novych Casto drahych technologii. Tento dovod vedie k hl'adaniu novych moznych
rieSeni, ktoré su cenovo dostupne a technicky jednoducho realizovatel'né. Jednym z vhodnych rieseni je
vyuzitie viacstavovych modulécii s vhodnou opravou chyb. Takéto rieSenie zvysi prenosové rychlosti a
kapacitu na uz vybudovanych optickych prenosovych systémoch a znizi chybovost’ dat. Hlavnym cielom
dizertaénej prace bude najst optimélne spojenie modulacie a kodu na opravu chyb z hladiska dizky
vlakna a prenosovej rychlosti 40 Gbit/s, 100 Gbit/s a viac pri prenose cez dialkové siete a pouzitia
jednomaddovych vlakien.

Na zaklade ziskanych poznatkov v danej problematike formulujem ciele dizertacnej prace do

nasledovnych téz:

1.

Vytvorenie simula¢ného modelu pre linearne a nelinearne vplyvy optického prenosového média
v programe Matlab Simulink a porovnanie vystupnych parametrov signalu pomocou BER a

diagramov oka s vysledkami inych publikovanych préc,

Rozsirenie vytvoreného simulacného modelu o existujice a nové viacstavové modulaéné

techniky pre optické prostredie,

Navrh a implementécia techniky doprednej opravy chyb FEC do vytvoreného simula¢ného

modelu,
Implementovanie technik inych opravnych kodov,
Analyza vysledkov simulécie a ich porovnanie s vysledkami inych publikovanych préac,

Navrh realizacie navrhovanych modulaénych a kodovacich technik v realnych

optokomunika¢nych systémoch a siet'ach.



4, Metodika prace a metdédy skimania

Cielom dizertatnej prace je navrh, realizacia a vyhodnotenie rozlicnych modulacnych
a kodovacich technik v optickom prenosovom médiu. Prvym krokom je vytvorenie simula¢ného modelu,
ktory umoznuje menit’ parametre prostredia optického vldkna. Vytvoreny simula¢ny program simulujtci
optické prenosové médium je uskuto¢tiovany v prostredi Matlab Simulink 2014a a Matlab GUI. Matlab
GUI je vytvoreny z dovodu jednoduchsieho vkladania parametrov optického vldkna, na zaklade ktorych
su vypocitane linedrne a nelinearne vplyvy optického vldkna. Program moéze byt dimenzovany na
prenosove rychlosti 1 Gbit/s, 10 Gbit/s, 40 Gbit/s a 100Gbit/s na jeden prenosovy kanal.

4.1 Simulacia rozli¢nych technik pokrocilého spracovania signalu a viackanalovych WDM
systemov

Prvym krokom k prenose dat cez optické prenosové médium je generovanie nahodnych bitovych
postupnosti. Bernoulliho generator je pouzity ako zdroj signalu, ktory generuje logicka “1” a logicku
“0”. Ako nahradny zdroj méze byt pouzity generator ndhodnych celych ¢isel. Na zaistenie funk¢nosti
generatora, musia byt vlozené vstupné parametre ako pravdepodobnost’ nuly a prenosova rychlost’.
Schéma generatora je zobrazena na obr. 4.1. Kompletna schéma generatora zahriiuje Bernoulliho
generator, ktory generuje idedlny pravouhly signal obsahujici len realnu zlozku, diskrétny generator na
uréenie typu modulacného formatu signalu pre 1 bit, blokovy kod na zakddovanie generovanej
postupnosti bloku dat a Gaussov filter, ktory meni idealny pravouhly signal na Gaussov signal. Schéma
generatora nahodnych bitov obsahuje blok RS encoder, ktory zakoduje postupnost’ bitov zvolenym RS
kodom. Tento blok je nahraditel'ny inymi blokovymi kodmi, ktoré st pred vytvorené v Matlab Simulink
2014. Vystupné NRZ signaly z Bernoulliho generéatora a z Gaussovho filtra s zobrazené na obr. 4.2.
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Obr. 4.1. Schéma generatora nahodnych bitov
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Obr. 4.2. Vystupny NRZ signal z a)Bernoulliho generatora b) Gaussovho filtra

Existuje niekol’ko moznosti pre konverziu elektrického signalu na opticky modulovany signal. V
minulosti sa vyuzivala priama modulacia optického signalu, kde laserova didda bola priamo riadena
elektrickym signdlom. Takto generovany signal obsahoval amplitidovy a fdzovy Sum, ¢o znemoznovalo
pouzitie fazového kl'icovania. Optické systémy s priamou modulaciou boli nizko ndkladne vd’aka



priamej detekcii signalu, avsak limit takychto optickych prenosovych systémov je do 10 Gbit/s z dévodu
CD. Dalsou moznostou modulovania signalu je ovplyviiovanie spojitej viny CW z optického zdroja
elektrickym signadlom pomocou optického modulatora. Po analyze dostupnych modulatorov sme sa v
praci zamerali na modulovanie signdlov pomocou MZM modulatora. Spojitd postupujicu vinu
simulujem ako linearne polarizovanu vinu pozostavajucu z dvoch polarizovanych madov elektrického a
magnetického pol'a, ktoré si komplexné a navzajom ortogonalne. Schéma pre vytvorenie komplexnej
spojitej viny je zobrazena na obr. 4.3 a vystupny priebeh je zobrazeny na obr. 4.4.
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Obr. 4.3. Schéema generovania postupujucej spojitej viny
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Obr. 4.4. Priebeh postupujlcej spojitej viny

Po vygenerovani vstupuju informac¢né data spolu s postupujicou vinou CW do MZM, kde
ovplyviiujl spojité vlnenie v zavislosti od zvolenej modulacnej techniky. Simulécia vyuziva fyzikalny
princip MZM, ktory je zaloZeny na interakcii dvoch polarizovanych vin (interferencii a destrukcii vin).
V pripade signalu OOK sa na vstup MZM privedu dve rovnako polarizované viny. V tomto pripade pri
nenulovej vstupnej hodnote elektrického datového signalu dochadza k interferencii optickych vin, ktora
vytvara novl vlnu S$iriacu sa v smere z. Pri absencii elektrického datového signalu dochéadza k
destruktivnemu stavu optickych vin, ¢o ma za nasledok nulovy signal. Schéma modulatora MZM je
zobrazena na obr. 4.5 a signdl modulovany OOK kI'icovanim je zobrazeny na obr. 4.6.

data outM Jul _\_
4
(@3 N R VR oo
In2
MZM modulator Magnitude-Angle
to Complex

Obr. 4.5. Schéma MZM modulatora
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Obr. 4.6. Priebeh signalu modulovaného OOK klucovanim

V optickych prenosovych systémoch sa casto vyuziva menej naro¢né Diferencidlne BPSK
kl'acovanie, ktoré umoziuje jednoduchu detekciu signdlu. Pri BPSK kl'icovani je datovy signal dany
hodnotou fazy daného bitu a pri DBPSK je datovy signdl urCeny rozdielom fazy bitu s fazou
predchadzajuceho bitu. Schéma generovania datoveého elektrického signalu pre DBPSK je oproti
generovaniu BPSK doplnena o blok ¢asového oneskorenia a blok vykonavajuci XOR operaciu. Na
vyslednom bite spolu s predchadzajiicim bitom je vykonana operacia XOR, ¢o zabezpeci zakddovanie
informacie do rozdielu fazy. Néasledne je takyto datovy signél privedeny do moduldtora MZM, kde
dochadza k elektro-optickej konverzii ako pri BPSK. Binarne kl'icovanie dosahuje svoje limity pri
datovych rychlostiach do 10 Gbit/s na jeden kandl. Tento limit vedie k upriameniu pozornosti na iné
modulac¢né techniky ako modulacia Duobinary, ktord predstavuje spojenie medzi amplitidovou a
fazovou moduléciou. Jednou z vyhod modulacie je vyslanie poloviénej Sirky pasma na jeden bit
a odstranenie vplyvu ISI.

Binarne frekvencné kli¢ovanie BFSK je d’alSou moznost'ou pre prenos informacie. Na vytvorenie
signalu s klI'i¢ovanim BFSK je potrebné priviest dva datové signaly do modulatorov MZM, do ktorych
vstupuju dve spojité optické viny CW z dvoch nezavislych optickych laserov. Vytvorenie kIi¢ovania
BFSK je podobné ako pri klI'icovani OOK, no v pripade absencie signalu sa vysiela signal s inou
frekvenciou.

Viacstavové kl'icovanie ako napriklad QPSK, 8PSK a 16QAM vysielaju niekol’ko bitov na symbol
a teda predstavujii mozné zvySenie prenosovej rychlosti a dosahu optickych prenosovych systémov.
Viacstavové kI'icovanie je mozné vytvorit’ pouzitim niekol’kych MZM modulatorov. KI'a¢ovanie QPSK
je mozné vytvorit’ sa¢tom vystupov z dvoch MZM modulétorov, kde jeden modulator musi generovat’
vystupny opticky signal s f&zovym posunom o z. KI'a¢ovanie 8PSK a 16QAM su generované pomocou
Styroch MZM modulatorov. KIicovanie 8PSK vyuziva riadenie MZM pomocou troch elektrickych
datovych postupnosti a kI'i¢ovanie 16QAM vyuZziva riadenie MZM realizované Styrmi elektrickymi
datovymi postupnost’ami, kde kazdu postupnost’ je mozné zakdédovat’ pomocou 10 Gbit/s toku.

Optické prenosoveé systémy na dlhé vzdialenosti LH (rddovo 100 -1000 km) pouzivaju techniku
WDM multiplexovania pre zvySenie kapacity systému a efektivnosti prendSania dat. Pre simulaciu
DWDM systému je nutné generovat dalSie optické signaly. Navrh simuldcie umozZiuje zvolit’ pocet
prenaSanych signalov v jednom optickom vlakne a zaroven umoziuje zvolit' vzdialenosti medzi
jednotlivymi kanalmi. Generované signaly su privedené do bloku DWDM Multiplex, kde sU napojené
do optického vldkna a prenasaja sa spolu s analyzovanym signadlom. Vystupom z DWDM multiplexora
je viackanalovy komplexny signal, ktory je prenaSany cez optické vldkno. Vystupny signal po prenose
cez optické vlakno je zna¢ne skresleny linearnymi a nelinearnymi vplyvmi a dochadza tu k zna¢nému
poklesu optického vykonu vplyvom timenia v zavislosti od dizky vlakna. Pre prenos cez optické vldkno
dlhsie ako 50 km je potrebné pouzit’ optické zosiliiovace, ktoré zosilnia uzito¢ny opticky signal do
potrebnej miery, aby bol opticky signal detekovatel'ny v prijimaci. Po analyze optickych zosiliiovacov a
zvolenych kritérii obsahuje simulaény model dva typy zosiliiovacov - EDFA a Ramanov zosiliiovac.
Zosiliovace EDFA predstavujii jedny z najviac pouZzivanych optickych zosiliiovacov, ktoré st
charakterizované vysokym zosilnenim a nizkym Sumom a zabezpecuju Sirokospektralne zosilnenie v C-
okne (~1530 nm). Princip zosiliovacov EDFA spociva vo vlozeni optickej viny s vysokym vykonom



oznalovanej ako pumpova vlna, najéastejsie pracujicej na vinovej dizke 980 nm alebo 1450 nm. Na
konci optického vlakna sa vklada erbiom dopované vlakno, ktorého iény s vybudené prichadzajicou
pumpovou vinou do vysSieho energetického stavu, kde dochadza k zosilneniu optického signalu okolo
vlnovej dizky 1530 nm pomocou stimulovanej emisie, kde sa iony vracaji do zakladného stavu. Rovnica
popisujaca fyzikalny princip zosilnenia je dana:

4.1)
1+n b
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1- exp[
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kde ap predstavuje koeficient timenia pre pumpovu vinu, Ler je dizka erbiom dopovaného vlakna, Psat(4p)
predstavuje saturovany vykon pumpovej viny, #p a #s SU pomerové prierezy danej optickej viny.
Simulécia zosiliiovaéa EDFA pozostava z generovania pumpovej viny s vinovou dizkou 1450 nm,
bloku frekvenéného posunu na potrebna vinova dizku a blokom EDFA, ktory je opisany rovnicou (4.1).

Vysledna schéma pre EDFA zosiliiova¢ je zobrazena na obr. 4.7.
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Obr. 4.7. Blokova schema EDFA zosilnovaca

Ramanov zosiliiova¢ sa pouziva pri zosilneni na velké vzdialenosti so Sirokym spektralnym
zosilnenim. Ramanove zosilnovace sa Casto pouzivaji v kombinacii s EDFA zosiliovaémi pre
dosiahnutie efektivneho zosilnenia pri generovani nizkeho Sumu. Ramanove zosililovace fungujii na
principe stimulovaného Ramanovho rozptylu, kde ¢ast’ vykonu pumpovej optickej viny prenesie na
uzito¢ny signal. Simuldcia Ramanovho zosililovaca pozostdva z generovania pumpovej viny, bloku
frekvenéného posunu na potrebnt vinovi dizku a blokom Raman amplifier, ktory je opisany rovnicou
(4.2). Vysledna schéma pre Ramanov zosililovac je zobrazena na obr. 4.8.

(4.2)
dPs _ 9,
Az A
kde Ps predstavuje vykon uzito¢ného optického signalu, Pp predstavuje vykon pumpovej optickej viny,
gr Je Ramanov koeficient zosilnenia, Aeff predstavuje efektivnu oblast’ vlakna a as predstavuje koeficient
tlmenia uzito¢ného optického signalu.
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Obr. 4.8. Blokova schema Ramanovho zosilriovaca



Zosilneny opticky signél je nasledne demodulovany a prekonvertovany na elektricky signal, kde je
nasledne porovnavany s vyslanym signalom pre vypocet parametra BER. Blokova schéma koherentného
prijimaca je zobrazena na obr. 4.9. Schéma pozostava z bloku Detection, kde spolu s lokalnym
oscildtorom LO umoziuje detekovat’ amplitidu a fazu prijatého signalu. Blok Detection obsahuje
vlnovodizkovy filter pre vyber analyzovaného optického kanalu. Nasledne je detekovany signal upraveny
na pravouhly signal. Dekdder pre dany kod umoziuje opravit’ a detekovat’ chyby vzniknuté v kanéli.
Vysledny demodulovany a dekddovany signal je nasledne porovnavany s vyslanym signalom.
Vysledkom je ziskanie parametra BER pre dany opticky prenosovy systém.
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Obr. 4.9. Blokova schéma koherentného prijimaca
4.2 Simul&cia negativnych vplyvov v prostredi jednomddového optického vliakna

Simulacia prenosu signalov v prostredi jednomodového vlakna pozostava z niekol’kych vplyvov
Jednotlivé linearne a nelinearne vplyvy st vytvorené za pouzitia vytvorenych blokov zo Simulinku, DSP
a Communication toolboxov v kombindcii s programovatelnymi blokmi Matlab Function blocks.
Kompletna schéma optického prenosového systému WDM je zobrazena na obr. 4.10.
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Obr. 4.10. Blokovéa schéma optického prenosového systému WDM

4.2.1 Simulécia vplyvu chromatickej disperzie CD

Na simulovanie chromatickej disperzie sme pouzili zdkladné bloky z Matlab Simulink

a programovatel'né bloky. Modulovany signal vstupujuci do vytvoreného bloku chromatickej disperzie

je najprv rozdeleny na amplitidovu a fazovl zlozku. Amplitidovéa zlozka signalu je oneskorend o

prislusné rozsirenie a nasledne spojend s origindlnym signdlom Rovnica popisujiica celkové rozsirenie
je dané:

(4.3)

_Azcp ps }
Deo == [nm.km

kde Dcp predstavuje koeficient CD udavany vyrobcom optického vlakna, L je celkova dizka vlakna a
Atcp je celkové rozsirenie optického signalu vplyvom CD.

Takyto signal je ttmeny z dovodu zachovania energie na prislusnti uroven. Takyto signal je spojeny
s pévodnou fazou a tento komplexny signal je privedeny do bloku, ktory meni fazu komplexného signalu,
ktora je dana rovnicami [JAMO5, RAS12]:



(4.9
1 do
27 dfy,
(4.5)
2
27 df2
kde t predstavuje Cas, ktory je potrebny na prechod optického impulzu cez dany opticky prenosovy
systém, fazovy posun signalu 4@ a koeficient skupinovej rychlosti disperzie GVD (Group Velocity
Dispersion).
Blokova schéma chromatickej disperzie je zndzornena na obr. 4.11 a prislusny priebeh signdlu pre OOK
kl'i¢ovanie je zobrazené na obr. 4.12.
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Obr. 4.12. Vplyv CD na signal modulovany klucovanim OOK

4272 Simulacia vplyvu polariza¢ne médovej disperzie PMD

Blok PMD rozsiruje povodny signal v ¢asovej oblasti a v dosledku ¢oho nastava fazovy posun
signalu. Blokova schéma pre simulovanie vplyvu PMD je zobrazena na obr. 4.13. Blokova schéma PMD
obsahuje diskrétny dynamicky generator s normalovym rozdelenim pre generovanie dynamickeho
parametra  diferencidlneho  skupinového oneskorenia DGD (Differential Group Delay)
charakterizujiceho PMD. Tento signal s hodnotou DGD vstupuje do premenlivého bloku oneskorenia
spolu s modulovanym signalom, kde je modulovany signal oneskoreni o hodnotu DGD. Takyto
modulovany oneskoreny signal je spolu s modulovanym signalom bez oneskorenia privedeny do bloku
disp_plane, ktory tieto dva signaly prekryje. Vystupny modulovany signal vstupi do bloku disp_loss,
Vv ktorom je tlmeny prisluSnou hodnotou tak, aby vyhovoval zdkonu zachovania energie a vysledne
roz$irenie signalu je dane rovnicou:



(4.6)
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kde Dpmp predstavuje koeficient PMD udéavany vyrobcom optického vlakna, L je celkové dizka vlakna
a Atpmp je celkové rozsirenie optického signalu vplyvom PMD.

Vystupny rozsireny signal je nasledne privedeny do bloku fazového posunu, kde sa meni faza signélu.
Fazovy posun je dany rovnicou (4.5). Jednotlivé hodnoty prislusnych blokov st vypocitané na zaciatku

simulacie.
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Obr. 4.13. Blokovéa schéma na generovanie vplyvu PMD

Pred detekciou optického signalu je mozné kompenzovat’ vplyv CD pouzitim vlakna kompenzujuceho
disperziu DCF (Dispersion Compensanting Fiber). VIakno DCF ma zaporny koeficient CD rovny okolo
-100 + 10 ps/(nm.km). Vhodne zaradené DCF vlakno umoznuje potlacit’ CD na 10 ps pri prenose cez
vlakno s dizkou 100 km. Tato hodnota predstavuje hranicu, kedy systém dosahuje chybovost,, pri ktorej
je mozné vysielat’. Vaésina chyb v tomto pripade je spésobena vplyvom PMD, ktora v uréitych ¢asovych
intervaloch rozSiruje signal nad povoleny limit ako to zndzorfiuje obr. 4.14.
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Obr. 4.14. Vplyv PMD na signal modulovany klucovanim OOK

Simulécia vplyvu §tvorvinového zmieSavania FWM

Vplyv FWM sa vyskytuje len v prenosovych systétmoch WDM, a preto musime generovat’ d’alsie

optické signaly s rovnakou modula¢nou technikou na odlisnej vinovej dizke. Pri FWM uvaZzujeme, Ze
najblizSich Sest’ kanalov ovplyviiuje prenasany datovy signal [AJM15]. Tieto modulované signély su
zmieSané (v bloku FWM) pomocou bloku SUM a dévaju vznik novej vygenerovanej optickej vine
s adekvatnou amplitudou, ktora je vypocitana na zaklade rovnice:



4.7

A =4y 2dE Lo AT A AG e

kde faktor 5 predstavuje efektivnost FWM, y je nelinearny koeficient, Les je efektivna dizka vlakna,
A1%(z), A2%(z), As?(2) su vykony vstupnych signalov, L je dizka vlakna, a predstavuje $pecifické timenie
a de je takzvany degeneracny faktor (rovny trom ak sa jedna o degenerativne FWM, inak je rovny Siestim)
[KAHO05].

Tato Stvrtd vlna interferuje s prendSanymi signalmi, ak st splnené zodpovedajiice fazové podmienky.
Blokova schéma FWM je zobrazena na obr. 4.15. Vplyv FWM v systétmoch WDM hlavne zavisi od
vykonu optickych signalov, disperzie a timenia, a z tohto dévodu je na obr. 4.16 zobrazeny vplyv FWM
na systém s prenosovou rychlostou 10 Gbit/s.
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Obr. 4.15. Blokové schéma pre generovanie vplyvu FWM
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Obr. 4.16. Vplyv FWM na signal modulovany kliicovanim OOK

424 Simulécia vplyvu vlastnej fazovej modulacie SPM a kriZovej fizovej modulacie XPM

Vplyv SPM predstavuje zmenu fazy a frekvencie vplyvom vlastnej zmeny intenzity signalu, takze
sa vyskytuje aj pri jednokanalovom prenose. Vplyv XPM meni fazu a frekvenciu signalu na zaklade
zmeny intenzit zo susednych signalov. Na simulovanie bloku SPM&XPM je pouzitad rovnica (4.8), ktora
vyjadruje celkovd zmenu fazy signalu vplyvom SPM a XPM. Na obr. 4.17 je zobrazena blokova schéma
SPM a XPM vplyvu. Do bloku SPM&XPM vstupuje celkovo 80 kanalov, ktoré menia vyslednd fazu
skimaného signalu. Vysledna intenzita je nasledne zderivovana, pre ziskanie frekven¢ného posunu. Tato
hodnota je privedena do bloku zmeny frekvencie, ktord& meni frekvenciu signalu na zéklade
rovnice (4.9) [HIC10]. Vplyv SPM a XPM na OOK signdl je znazorneny na obr. 4.18.

(4.8)
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1# ]
kde A®; predstavuje fazovy posun signélu, nz je nelinedrny index lomu, li(t) predstavuje intenzitu
prenasaného signalu, Ij(t) predstavuje intenzitu signalu susednych kanalov, L je dizka optického vlakna
a J je vlnova dizka prenasaného signalu. Prva Gast’ zatvorky reprezentuje zmenu fazy vplyvom SPM a
druha Cast’ zatvorky reprezentuje vplyv XPM. Faktor 2 v rovnici (4.8) ma svoj povod v nelinearnej
susceptabilite a vyjadruje dvojnasobnu efektivnost vplyvu XPM oproti vplyvu SPM pri rovnakej



intenzite signalu. Ovplyviovanie signalu vplyvom XPM nastava len v pripade, ak sa interagujtce signaly
prekryvaji v Case. Vplyv XPM moze znizit' vlastnosti systému ovela viac ako vplyv SPM, hlavne v
pripade ak sa pouziva systém s viac ako 100 kanalmi.

(4.9)

ot

kde w reprezentuje celkovu frekvenciu signalu v zavislosti od zmeny fazy prenasaného signalu @.
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Obr. 4.18. Vplyv SPM a XPM na signadl modulovany klucovanim OOK
4.2.5 Simul&cia vplyvu Brillounovho a Ramanovho stimulovaného rozptylu

Vplyvy SBS a SRS ovplyviiyju intenzitu signalov. Pri SBS sa zmeni frekvencia niekol'kych
fotonov signalu vplyvom akustickej viny, ¢o ma za désledok interferenciu s prenaSanym signalom.
Novovytvorend vina sa §iri vyhradne v opacnom smere ako prenaSany signal. Vplyv SRS je podobny ako
SBS, pricom S§irka pasma SRS je ovela vidcsia ako pri SBS a tak zasahuje vacsi pocCet prendSanych
kanalov. SRS sa na rozdiel od SBS dokaze §irit’ aj v smere prenasaného signalu [YUJ03, AUY03]. Oba
tieto vplyvy predstavuju Sum. Na simulaciu SBS a SRS sme pouZili rovnice:

(4.10)
——=40;l I, -l
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(4.11)

dzs :+gRIpIS —al,
kde I, je intenzita budiaceho signalu, Is je intenzita ovplyviiovaného signalu, gs je Brillouinho
stimulovany ziskovy koeficient, gr je Ramanov stimulovany ziskovy koeficient, as, op SU straty signalu



a budiacich vin. Koeficient SBS g je zavisli od frekvencie s prirastkom $irky pasma okolo 50-100 MHz
pre elektricki vinu s vinovou dizkou priblizne 1550 nm.

Vysledna blokova schéma je znazornena na obr. 4.19. Do bloku SBS&SRS privadzame 80 kanalov, ktoré
menia intenzitu skimaného optického signalu. Vplyv SBS, SRS a timenia je zndzorneny na obr 4.20,
ktory zobrazuje vlozeny Sum v amplitade signalu vplyvom SRS a SBS a pokles vykonu signalu vplyvom
timenia.
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Obr. 4.19. Blokovéa schéma pre generovanie vplyvov SBS, SRS a timenia
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Obr. 4.20. Vplyv SRS, SBS a tlmenia na signal modulovany OOK klucovanim



5. Analyza dosiahnutych vysledkov a ich vyhodnotenie

5.1 Analyza negativneho prostredia optického vlakna prostrednictvom simulaéného modelu a

jeho overenie

Pri simulécii znamych binarnych modula¢nych technik je mozné overit’ simuléciu na zaklade BER
v zavislosti od dosahu danych systémov. Pre overenie sme zvolili tri binarne modulécie - OOK, BPSK a
DPSK pri 10 Ghit/s systéme. V praxi optické prenosove systémy vyuzivajice priamu detekciu OOK
maju dosah do 50 km bez vyuzitia optickych zosiliiovac¢ov. Koherentné systémy, ktoré umoziuja potlacit’
CD dokazu vysielat’ do vzdialenosti 100 km bez pouzitia optickych zosilnovacov, alebo regeneratorov.

Na obr. 5.1 sii znazornené jednotlivé BER pre dané modulécie v zavislosti od dizky vlakna.
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Obr. 5.1. a) Vypocitana BER b) Odhadnuta BER pomocou faktora kvality

Dosah systémov je mozné hodnotit’” parametrom BER. V optickych prenosovych systémoch sa
systém povazuje za funkény, ak namerany parameter BER nie je vicsi ako 1072, Na obr. 5.1 s(
znazornené simulované a vypocitané parametre BER pre bindrne modulécie v zavislosti od dizky vlakna.
Vysledky chybovosti jednotlivych binarnych modulacii st takmer totozné pre simulaciu aj vypocet.
Nekoherentna detekcia OOK signalu ma dosah do 50 km, kde BER parameter dosahuje hodnotu 1072,
¢o zodpoveda teoretickym poznatkom. V tomto pripade je chybovost’ sposobend CD, ktora pri
koeficiente CD 3,2 ps/nm.km (pre 4 = 1310 nm) dosahovala hodnotu 175 ps, ¢o prekracuje povolent
hrani¢nu rozsirenie signalu. Koherentné PSK modulacie nie s limitované CD a preto dosahuju vyssie
vzdialenosti. V tomto pripade sa limitna hranica 100 km zhoduje s teoretickym dosahom koherentnych
systtmov a je zapriinend vplyvom tlmenia, ktory limituje vykon prendSaného signalu a teda
neschopnost’ detekovat’ signal v prijimaci.

Na overenie simula¢ného modelu sme porovnali dve optické prenosové trasy, ktoré boli namerané
v spolupraci s firmou Orange Slovensko. Opticka trasa_1 pozostava z 59,2 km standardného SM vlakna
(ITU-T G.652) vyuzivajuca 10 Gbit/s nekoherentny OOK modulovany signal s 80 WDM kanalmi.
Opticka trasa_2 pozostava z 170,7 km $tandardného SM vldkna (ITU-T G.652) vyuzivajica 10 Gbit/s
nekoherentny OOK modulovany signal s 80 WDM kanalmi. Jednotlivé vysielae su realizované
pomocou MZM modulatora a generovania spojitej viny CW pomocou CW-DFB (Distributed FeedBack)
lasera. Vykon 1mW a vlozeny amplitidovy Sum 4 dB su generované CW-DFB, pricom fazovy Sum je
potlaceny. Pre overenie simulacie analyzujeme vyslany opticky signal s frekvenciou 193,4 THz. Optické
prenosové cesty vyuzivaju EDFA zosiliovace, kde pred detekciou signalu je zaradené erbiom dopované
vlakno, ¢o umoziuje zosilnenie optického signalu pred jeho detekciou. Optické trasa_1 vyuziva len jeden
EDFA zosiliiovac a opticka trasa_2 pouziva celkovo Styri EDFA zosililovace umiestnené kazdych 40 km.
Funkénost’ jednotlivych optickych tras bola overena simulaciou a vypo¢tom parametra BER. Vysledky



simulacie pre jednotlivé optické trasy ukazuju parameter BER vdcsi ako 102, a teda vyhovuju
podmienkam pre prenos. Uspesnost’ splnenia podmienok pre prenos je dosiahnutd pouzitim kédu RS
(255,239).

Tab. 5.1: 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 >1071° >10712

Tab. 5.2: 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 simulovanych tréas je znazornené v tab. 5.1 pre opticki trasu_l av
tab 5.2 pre opticku trasu_2. Jednotlivé vplyvy prostredia optického vldkna vysli s maximalnou odchylkou
okolo 2 dB. Vicsinou sa jednalo o narast vplyvov v simulacii, ¢o znamena, ze simulované trasy maja
horSie vlastnosti ako pri redlnom nasadeni, a teda pri vhodnom vysledku bude mozno takyto opticky
prenosovy systém bez problémov nasadit’ do prevadzky.

5.2 Analyza vysledkov v oblasti modulaénych technik pre pouZitie v prostredi optického
vlakna

V minulosti vyuZzivali optické prenosové systémy dvojstavovli amplitidovi modulaciu OOK s
priamym detekovanim. Takéto systémy sa vyznac¢ovali prenosom 1 - 10 Gbit/s cez optické jednomddové
vlakna s dizkou do 50 km. V sucasnosti je mozné upravit takyto nasadeny systém koherentnym
prijimacom, ktory je schopny prenaSat’ opticky signal radovo v km, v zavislosti od citlivosti prijimaca a
od generovaného Sumu vysielata. Zmena optického systému na koherentny je dostupnd, ale cenovo
naro¢na z dovodu zabezpelovacich mechanizmov na detekciu fazy polarizacie. Dal§im moznym
vylepSenim na koherentnli detekciu je zmena klIicovania OOK na modulaciu Duobinary. Jedna sa
0 upravu elektrickej Casti systému, ktora je menej nakladna ako v pripade vymeny optickych
komponentov. V tejto Casti sme vyuzili simulaciu Monte Carlo v prostredi Matlab. Algoritmus Monte
Carlo umoznil merat’ bitova chybovost’ pre vytvoreny model prostredia optického vlakna s danou
moduléaciou. V tejto simulacii bolo pouzité §tandardné SM vlakno spinajice $pecifikaciu ITU-T G.656.
Porovnanie kI'a¢ovania OOK s koherentnou detekciou a modulacie Duobinary je znazornené na obr. 5.2,
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Obr. 5.2. Porovnanie chybovosti pre klucovanie OOK a Duobinary moduldciu

Dal§im moznym rieSenim je pouzit’ koherentny systém s faizovymi a s frekvenénymi modulaénymi
technikami. Medzi zékladné patri kI'ac¢ovanie BPSK, DBPSK a BFSK. Jednotlivé modula¢né techniky
dosahuji podobné charakteristiky zobrazené na obr. 5.3, kde BPSK dosahuje lepSich vysledkov zhruba
0 0,1 dB oproti DBPSK a zhruba o 3 dB oproti FSK.

——BPSK |
— DBPSK
— BFSK

E

Obr. 5.3. Porovnanie chybovosti pre kliicovanie BPSK, DBSPK a BFSK

Pre zvySenie prenosovej rychlosti optického prenosového systému je mozné nasadit’ viacstavové
modulécie. Takéto modula¢né techniky byvaji nachylnejSie na odstup signal-Sum OSNR ako binarne
modulécie, preto je nevyhnutné analyzovat’ parameter BER v zavislosti od OSNR. Na obr. 5.4 je
znazornena chybovost’ pre viacstavové modulacie. QPSK a DQPSK klicovania vykazuju podobnu
odolnost’ vo¢i Sumu ako BSPK a DBPSK kl'icovania. V tomto pripade by sa jednalo o zvySenie
prenosovej rychlosti systému o dvojnasobok a v kombinacii s polarizatne moédovou modulaciou by sa
jednalo o0 40 Gbit/s systém. Takéto rieSenie vyzaduje nasadenie modulatorov MZM a modulatora PDM.
Viacstavové modulacie 8PSK a 16QAM maju zhorSenti odolnost’ vo¢i Sumu takmer o 2 dB, ¢o by v
niektorych systémoch viedlo k vysokej chybovosti zapri¢inenej Sumom lasera, zosiliiovacov a/alebo
nelinearnych vplyvov prostredia optickeho vlakna.
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Obr. 5.4. Porovnanie chybovosti pre viacstavové modulacie QPSK, DQPSK, 8PSK a 16QAM

5.3 Analyza vysledkov v oblasti kédovacich technik pre pouzitie v prostredi optického vlakna

Jednym z novych trendov zlepSenia prenosu cez optické prenosové systémy je vyuzitie rozli€nych
kddovacich technik. Pre analyzu vybranych kddov sme si zvolili opticky prenosovy systém, ktorého
parametre st uvedené v Casti 5.1. Celkova blokova schéma optického systému je znazornena na obr. 5.5,
kde celkova dizka vlakien je 320 km, pri¢om kazdych 40 km bolo v ramci zosilnenia EDFA vloZené
erbiom dopované vlakno dizky 80 m.

Samsung SM NZD-SF 80 km length
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Obr. 5.5. Blokova schéma pre analyzu kddovacich technik

Pri analyze kdédovacich technik sme sa pre zlepSenie prenosu binarnych modulacnych technik
nasadenych v optickom systéme rozhodli pouzit' a analyzovat' nasledovné kody: RS (255,239),
BCH (255,231) a LDPC (960,480). Datové binarne postupnosti su kodované v elektrickej Casti a nasledne
modulované prislusnou modula¢nou technikou v moduldtoroch MZM. RS a BCH kdédy umoziuja
kodovanie priamo 10 Gbit/s signalu, ako je znazornené na obr. 5.6. LPCD kodovanie je v§ak ¢asovo
narocné, a z tohto dovodu s samostatne kodované 1 Gbit/s datové signaly, ktoré su nasledne casovo
multiplexované do jedného 10 Gbit/s datového toku. Kodovanie LDPC spolu s ¢asovym multiplexom
signalu je znazornené na obr. 5.7.
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Obr. 5.6. Blokova schéma kddovania datového signalu pomocou RS a BCH
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Obr. 5.7. Blokova schéma kddovania datového signélu pomocou LDPC

Na obr. 5.8 je znadzornené porovnanie binarnych modulaénych technik OOK, BPSK a DBPSK v
kombinacii s pouzitymi kodovacimi technikami RS, BCH a LDPC. Ako uZ bolo spomenuté, pre
nekoherentnu detekciu OOK kIi¢ovania je dosah systému limitovany na 50 km. Pouzitie kodovacich
technik umoznilo zvysit’ dosah systému na 80 - 160 km v zavislosti od pouzitého kodu. Lepsie parametre
st dosiahnutel'né pomocou koherentnych fazovych modulaénych technik BPSK a DBPSK kI'i¢ovania,
kde limit tychto kI'i¢ovani je okolo 80 - 100 km. Ko6dovanie pomocou RS a BCH umoznilo zvysit dosah
systému na 160 km a 230 km pri pouziti LDPC kodu. Pre tento konkrétny systém je na zvySenie dosahu
najefektivnejSie pouzitt LDPC kody, ktoré dosahuje az o 50% lepSie vysledky. Nevyhodou takéhoto
systému je vSak nutnost’ kodovat’ jednotlivé datové signadly s nizSou prenosovou rychlostou ako je
celkova prenosova rychlost’ systému. Z tohto dovodu je lepsie pouzit’ LPDC kody na rozhrani dial’kovych
a metropolitnych sieti, kde dochadza k ¢asovému multiplexovaniu datovych signalov.



Calculated BER Length [km]
0 50 100 150 200 250 300 350
1E-13 L L L L L L '
1E-12 +—
1E-11
1E-10
1E-09
1E-08
o 1E07
@ 106
1E-05
0,0001
0,001
0,01
0,1
e O OK s BPSK DBPSK
s OOK-RS (255,239) e BPSK-RS (255,239) s DBPSK-RS (255,239)
s OOK-BCH(255,231) s BPSK-BCH(255,231) s DBPSK-BCH(255,231)
s OOK-LDPC(960,480) s BPSK-LDPC(960,480) DBPSK-LDPC(960,480)

Obr. 5.8. Porovnanie binarnych modulacnych technik v kombinacii s kodovacimi technikami

5.4 Navrh realizacie modula¢nych a kédovacich technik

Pri navrhu kombinacie modulaénych a kédovacich technik uvazujeme pouzitie standardného SM
vlakna (ITU-T G652) pri prenose datovych signalov s prenosovou rychlostou 10 Gbit/s a s 80 WDM
kanalmi. Jednotlivé vysielace st realizované pomocou MZM modulatora a generovania Spojitej viny CW
pomocou CW-DFB lasera [KIS01, TAKO3]. Vykon 1 mW a vlozeny amplitidovy Sum 4 dB je
generovany laserom CW-DFB, pricom fazovy Sum je potlaeny. Analyzovany vyslany opticky signal je
na frekvencii 193,4 THz a jeho vysledny SNR je 30 dB. Na zvysenie dosahu optickej prenosovej trasy je
pouzity EDFA zosiliiova¢ kazdych 40 km s Ramanovym zosililovatom na zaliatku trasy, kde oba
zosilfiovace majii NF rovné 4 dB. Pred prijimac je zaradené vlakno so zapornou CD pre kompenzovanie
vplyvu CD v systéme. Prijaty signal je detekovany koherentnym detektorom, ktorého citlivost’ je do -17
dBm s vyuzitim tvrdého rozhodovania pri pouziti LDPC(960,480) zvoleny na zéklade analyzy v €asti 5.3
[IPEQT7].

V navrhu sme najprv uvazovali bindrne modulécie, kde kI'icovanie OOK dosahuje najhorsie prenosové
vlastnosti, pricom dosah systému je limitovany na 230 km. Pri analyze kI'aCovani BPSK a BFSK sme
dosiahli podobné prenosové vlastnosti, kde je systém schopny prenaSat’ signdl na vzdialenost’ okolo
300 km pri prenosovej rychlosti 10 Gbit/s Na dosiahnutie najva¢sieho dosahu systému je vhodné pouzit’
prave tieto modulacné formaty. Pre zvySenie prenosovej rychlosti pre tieto modula¢né formaty je mozné
pouzit’ polarizaéni modulaciu PDM (PDM-BPSK a PDM-BFSK), kde vysledna prenosova rychlost’ bude
dvojnésobnd, t.j. 20 Gbit/s. Pre dosiahnutie vysSej prenosovej rychlosti je nutné pouzit' viacstavové
modulac¢né formaty. Signal modulovany kl'i¢ovanim QPSK je moZzné preniest’ na vzdialenost’ okolo
300 km, kde prenosova rychlost’ oproti binarnym modulaciam je dvojndsobnd a pri pouziti PDM je
mozné preniest’ signal 40 Gbit/s. Pri pouziti 8PSK a 16QAM systémov je maximalny dosah systému
okolo 200 km, ¢o je spdsobené Sumom zosiliiovacov a nelinearnymi vplyvmi prostredia optického vlakna
v dosledku vysSieho vlozeného vykonu do systému. Takyto systém ma vSak prenosova rychlost” pri
pouziti PDM-8PSK 60 Gbit/s a pri PDM-16QAM az 80 Gbit/s na jeden kanal. Pri analyze signélov sme
zistili, ze zhorSenie dosahu systémov je spdsobené Sumom zosiliovacov a kumulovanim nelinedrnych
vplyvov po kazdom zosilneni. Pri pouziti takéhoto zapojenia je vyhodné pouzit prave kli€ovanie
16QAM s kdédovanim jednotlivych kanalov kodom LDPC(960,480). Pre dosiahnutie lepSich parametrov
optického systému je mozné pouzit' kvalitnejSie zosiliovace s niz§im NF, iné detektory a jemného



dekodovania v detektoroch. Takéto upravy vSak rapidne zvySuji cenu daného systému, a teda d’alSia
analyza z hl'adiska ceny v porovnani s efektivnost'ou systému je nutnd. Vystupné parametre pre dana
modula¢né techniky st zobrazené v tab. 5.3.

Tab. 5.3: Porovnanie vybranych modulacnych technik pre vybrany opticky prenosovy system

L. ) vzdialenost [km]
Modulaéné techniky parametre
40 80 120 160 200 240 280 320
00K BER[] 1012 | 1022 | 1012 | 10° 102 101 101 | 10%
OSNR [dB] 25 19 14 7 2 1 1 1
BPSK BER[] 102 | 1022 | 1012 | 102 | 102 | 1012 | 10 | 10°
OSNR [dB] 27 24 20 17 15 11 8 5
BER[] 102 | 102 | 102 | 10 | 10® | 102 | 10" | 10
DBPSK
OSNR [dB] 27 24 20 17 15 11 8 5
o BER[] 102 | 10 | 10 | 102 | 10% | 10% | 10 | 10°
OSNR [dB] 28 26 24 21 18 16 13 10
QpsSK BER[] 102 | 10 | 10 | 102 | 10% | 10% | 10 | 10°
OSNR [dB] 27 24 20 17 15 11 8 5
P BER[] 10 | 10 | 10 | 10 | 10 10 103 102
OSNR [dB] 27 23 19 14 9 6 2 1
BER[] 10 | 10% | 10 | 10% 10° 103 101 101
16QAM
OSNR [dB] 27 22 17 12 7 2 2 1




6.

Povodné vedecké prinosy

Ciel'om dizertacnej prace bolo najst’ optimalne spojenie modulacie a kodu na opravu chyb z

hladiska dizky vlakna a prenosovej rychlosti pri prenose cez dial’kové siete a pouzitia jednomodovych
vlakien. V praci je zobrazeny konkrétny navrh na zlepSenie prenosovej rychlosti a kapacity daného
systému. Z analyzy optického prostredia je zjavné, ze kazdy opticky prenosovy systém musi byt
analyzovany samostatne v zavislosti od pouzitého optického vlakna. Pri nasadeni novych pokrocilych
technik spracovania signalov je nutné tiez vypocitat’ jednotlivé naklady pre zlepSenie parametrov
daneho systému. Viacstavové modula¢né techniky v kombinacii s kodovacimi technikami sa ukazali
byt vhodné pre zvysenie celkovej prenosovej rychlosti a kapacity systémov. V tomto pripade bolo do
uvahy zobrané len dostupné technické rieSenie.

Za pdvodné prinosy dizertacnej prace na zaklade prestudovanej literatury a ziskanych vysledkov

povazujem:

1.

Vytvorenie simula¢ného modelu pre linearne a nelinearne vplyvy optického prenosového média
v programe Matlab Simulink 2014 a porovnanie vystupnych parametrov signalu pomocou BER

a diagramov oka s vysledkami inych publikovanych prac.

Rozsirenie simula¢ného modelu o existujuce a nové viacstavové modulaéné techniky ako st
8PSK, 16QAM a BFSK kl'icovania, ktoré umoznili zvySenie prenosovej rychlosti dané¢ho

optického systému, pri mensej odolnosti voci Sumu.

Navrh a implementacia doprednej opravy chyb FEC do vytvoreného modelu pri pouziti znameho
koédu RS (255,239), ktory dokézal znizit’ hranicu SNR pre detekovanie prijatého signalu.
Implementovanie inych opravnych kédov, t.j. BCH a LDPC kodov, ktoré dosahovali vyrazne
lepsie vysledky ako pri pouziti RS kodu.

Analyza vysledkov simulécie a porovnanie vysledkov simulacie s vysledkami zo optickych

prenosovych systémov realnej prevadzky.

Navrh realizcie navrhovanych modulaénych a kodovacich technik v redlnych

optokomunikaénych systémoch a siet’ach.



Resumé

The thesis deals with analysis of advanced signal processing techniques such as modulation and
coding techniques in optical transmission systems. First, the characteristics of linear and nonlinear optical
transmission medium effects are presented and the generating principle of multi-state modulation
techniques and characteristics of selected types of coding techniques are presented. The thesis includes
extensive overview of the state of art in the fields of increasing transmission rate, range and transmission
capacity of optical transmission systems. Furthermore, the design and the simulation model for the optical
transmission system are presented, where we discloses the possibility of analysis and evaluation of
transmitted optical signals. Detailed analysis of each block of generating optical signals, their coding and
binary modulation techniques are shown. The extension of the simulation model of existing and new
higher data rate modulation techniques such as 8PSK, 16QAM and BFSK keying is presented, which
allowed an increase in transmission rate of the optical system with less resistance to noise. Next, we
shown the analysis of blocks for the simulation of linear and nonlinear fiber optic environmental
influences and their impact on the transmitted optical signal modulated with OOK and BPSK keying.
We presenting the design and implementation of forward error correction FEC to create the model using
a known code RS (255.239), which can reduce the SNR threshold for detecting the received signal and
additional implementation of other correction codes as BCH and LDPC codes, which achieve much better
results than using the RS code. Created simulation is then analysed and compared with the effects of real
transmission systems. In the final part, the design implementation of the proposed modulation and coding
techniques in real optical transmission systems and networks.

The aim of this dissertation thesis was to find an optimal combination of modulation and error
correction code in terms of fiber length and transmission rate when transmitting over long distance
networks and the use of single mode fibers. The paper shows the concrete proposals to improve
transmission speed and capacity of the system. The analysis of the optical medium is obvious that each
optical transmission system must be analysed separately depending on the optical fiber. If using new
advanced signal processing techniques, it is also necessary to calculate individual costs to improve the
parameters of the system. Higher data rate modulation techniques combined with coding techniques have
proved to be suitable for increasing the total transmission rate and capacity of the systems. In this case,
it was considered as the collected technical solution.

In conclusion, the main outcomes of thesis are following results:

1.  Creating a simulation model for linear and nonlinear effects of optical transmission medium in
Matlab Simulink 2014 and a comparison output signal parameters using BER and eye diagrams
with results from other published works.

2. Extending the simulation model of existing and new high data rate modulation techniques such as
8PSK, 16QAM and BFSK keying, which allowed an increase in transmission speed of the optical
system with less resistance to noise.

3. Design and implementation of forward error correction FEC to create the model using a known
code RS (255.239), which can reduce the SNR threshold for detecting the received signal.

4.  Implementation of other correction codes, i BCH and LDPC codes, which achieve much better
results than using the RS code.

5. Analysis of simulation results and comparison of simulation results with the results of optical
transmission systems, real operation.

6. The draft implementation of the proposed modulation and coding techniques in real optical
transmission systems and networks.
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