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1. Uvod

Optické vlakno predstavuje prostredie, ktoré je vhodné na prenos informacii na velké
vzdialenosti pomocou optického ziarenia. Ked’ze narastd potreba zvySovania prenosovych
rychlosti, je potrebné hladat’ metody, ktoré umoznuju efektivne vyuzitie prenosového pasma,
ktoré ponuka optick¢é prenosové médium. Jednou =ztychto metdod je multiplexovanie
s vlnovodizkovym delenim WDM, ktoré umoziiuje su¢asny prenos viacerych informaénych
kandlov pomocou jednej optickej prenosovej cesty. Pre uspesné pochopenie prenosu WDM
v optickych sietach je potrebné oboznamit sa s vlastnostami optického prenosového prostredia,
ktoré negativne ovplyviiuje prenasany signal.

Praca sa venuje strucnému opisu roznych multiplexnych technik, ktoré sa vyuZzivaji na
optickom prenosovom vldkne a detailne sa zameriava na multiplexovanie s vinovodizkovym
delenim. Dalej sa venuje rozdeleniu technik WDM podla poétu prenasanych kanalov resp.
kanalovému odstupu. V predposlednej Casti sa praca venuje konkrétnej simulécii 4 kanalového
syst¢tmu CWDM a 15 kanalového DWDM systému, ktoré¢ boli implementované do existujuceho
modelu optickej prenosovej cesty a zobrazeniu vysledkov simulacie v spektre a pomocou
diagramov oka.



2. Sucasny stav rieSenej problematiky

Multiplexné techniky umoznuji prenos viacerych informacnych signdlov (napr. od viacerych
pouzivatel'ov) sucasne cez jedno prenosové médium — jednomodové optické vldkno. Tieto
techniky st v dnesnej dobe Siroko rozsirené v oblasti prenosovych systémov, ked’ze umoziuji
zvysenie prenosovej kapacity optickych prenosovych médii a zniZeniu systémovych nakladov.

2.1 Multiplexovanie s vinovodlskovym delenim

Kapacita WDM systému je zavisla od poctu prenaSanych kandlov v dostupnom pasme, a tym
padom aj od ich vzajomnej vzdialenosti v spektre — tzv. kanalovom odstupe. Cim je odstup
medzi jednotlivymi kanalmi mensi, tym viac kandlov je mozné v prendSanom pasme preniest’, t.j.
tym vacSia bude kapacita. NajCastejSie sa mdézeme stretnit’ s typmi WDM, ktoré sa podla
kanalového odstupu rozdel'uju na:
e multiplexovanie s riedkym vlnovodiZzkovym delenim CWDM (Coarse Wavelength
Division Multiplexing),
e multiplexovanie shustym vInovodiZzkovym delenim DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing).

2.2 Simulacia systéemov WDM

Simulacie prebiehali v simulacnom prostredi MATLAB Simulink 2019b s kniznicami
Communications System Toolbox a DSP System Toolbox a pozostavali z implementacie technik
WDM do existujiccho modelu optického prenosového systému [13-16]. Zékladny model
simulovaného syst¢ému WDM je zobrazeny na nasledujucom obr. 1.
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Obr.1. Simula¢ny model WDM systému

Tento model pozostava z nasledujucich blokov:
e Zdroje datovych signalov
e Zdroje optickych signalov CW

Blok modulatorov MZM

WDM multiplexor

Model optickej prenosovej cesty

WDM demultiplexor

Blok demoduléatorov

Blok vypoctu bitovej chybovosti BER



3. Ciele dizertacnej prace

Cielom prace je analyzovat efektivnost’ vyuzitia prenosovej kapacity optického vldkna v
konvergovanej infrastruktire NGN, navrhnat rieSenia pre jej zvySovanie pouzitim réznych
technik WDM, S$pecifikovat’ efektivne prepojenie a spolupracu technologii v optokomunikacnych
sietach a podporit’ poskytovanie novych Sirokopasmovych multimedidlnych sluzieb a aplikacii
pre koncovych ucastnikov.

1. Roz$irenie simulacného modelu pre optické prenosové médium a implementacia d’alSich
pouzivanych zariadeni, definovanie matematickej reprezentacie a ndvrh vhodnej formy
multiplexnej techniky pre jej kompletné implementovanie v optickych prenosovych systémoch.

2. Optimalizacia simula¢nych metdéd multiplexnych technik v prostredi Simulink s cielom
zlepSenia presnosti simula¢ného modelu.

3. Na zaklade vysledkov simuldcie postidenie moznosti praktickej realizdcie navrhovanej
vhodnej formy multiplexnej techniky v readlnych optokomunikacnych siet’ach.



4. Metodika prace a metody skumania a vysledky prace

Cielom dizertacnej prace je rozSirenie simulaéného modelu pre optické prenosové médium
a implementacia d’alSich pouzivanych zariadeni, optimalizicia simula¢nych metéd a navrh
vhodnej formy multiplexnej techniky pre implementovanie v optickych prenosovych systémoch.
Prvym krokom bolo vytvorenie blokov vinovodizkovych multiplexorov a demultiplexorov ktoré
som zapojil do modelu optického prenosového systému, ktory je naprogramovany v
prostredi Matlab Simulink 2019b. Ked’Ze je model optického prenosového systému dizajnovany
na prenos signalu na jednej vlnovej dizke bolo potrebné prispdsobit’ blok zdroja optického
signalu, modulator a model optickej prenosovej cesty. Aby bola zabezpecend vyssia presnost
nameranych vysledkov je v simulovanych WDM systémoch pouzitych viac modelov optickych
prenosovych ciest pre rozne vlnové dizky — pre CWDM systém 4 a pre DWDM systém 3, toto
zapojenie bolo vSak narocné na vypoCtovy vykon, preto som vykonal analyzu aUpravy
simulacného programu, ktoré umoznili zvySenie rychlosti behu simulacie. Na zéver som vyjadril
hodnoty faktora kvality (Q-faktor) a bitovej chybovosti pre prenasané kandly WDM systémov a
urcil najvhodnejSiu kombinaciu prendSanych DWDM kanélov na optickom prenosovom médiu
s danymi parametrami.

4.1 ZvySenie rychlosti behu simuldcie

Po analyze simula¢né¢ho programu som identifikoval nasledujice bloky simulaéného
programu, ktoré vyrazne spomalovali priebeh simulécie:
e Blok LaserRateEquation, ktory je sti¢astou bloku Rungekutta laser a je publikovany v
[20]
e Blok DiscreteDerivator v bloku SPM & XPM, ktory je sucastou bloku SMF
publikovany v [13, 15, 16]

aje

V bloku LaserRateEquation je pri vypoctoch pouzitd spdtnd vizba (na vypocet vystupnych
hodndt sa pouzivaju vzorky z predoslého behu vypoctu). Pévodné zapojenie bloku nebolo
optimalizované, ked’ze na realizaciu spdtnej vidzby sa pouzivali oneskorovacie bloky ktorych
vysledok vstupoval spit do bloku LaserRateEquation. Oneskorovacie bloky simulaciu
spomal’ovali a komplikovali pripadné zmeny vzorkovacej frekvencie (resp. vzorkovacieho ¢asu).
Toto zapojenie som zmenil tak, aby sa vzorky ukladali do pamiti (Matlab workspace), pri
d’alSom behu sa ¢itali a po pouziti vo vypoctoch aktualizovali. Tato zmena si vyZadovala aj
zmenu programového kodu v bloku, do mechanizmu vypoctu som vSak nezasahoval. Zmena
zapojenia bloku LaserRateEquation je zndzornena na obr.2.
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Obr.2. Zmena zapojenia bloku LaserRateEquation



Blok DiscreteDerivate, ktory bol sucastou bloku SPM & XPM som nahradil diskrétnym filtrom
ktory je odporacany v dokumentacii Matlabu [30] ako vhodn4 alternativa diskrétneho derivatora.
Zmena je zapojenia je znadzornenana obr.3
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Obr.3. Nahradenie bloku DiscreteDerivator

Po zapracovani vysSie spominanych zmien v programe bol vypocet v zdkladnom modeli (t.;.
jeden prenasany kanal s jednym blokom prenosovej cesty) zrychleny priblizne 10 nasobne.

4.2 Analyza, simuldcia a vysledkysystéemu CWDM

Pre simulédciu syst¢tmu CWDM boli zvolené nasledovné parametre, ktoré¢ zodpovedaji vyssie
uvedenému kanédlovému odstupu 20 nm [19]:

1. kanal: vinova dizka /=1571 nm =>f= 190,83 THz

2. kanal: vlnova dizka /=1551 nm =>f= 193,29 THz

3. kanal: vlnova dizka 2=1531 nm =>f= 195,81 THz

4. kanal: vlnova dizka /=1511 nm =>f= 198,41 THz
Pri simulécii bola pre vSetky kanaly pouzitd rovnakd modula¢na technika OOK pri rovnakej
prenosovej rychlosti kazdého z kanalov 10 Gbit/s. Zapojenie 4-kandlového syst¢ému CWDM
v simula¢nom prostredi je na obr.4.
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Obr.4. Zapojenie 4-kandlového systému CWDM

Aby bolo mozné dosiahnut’ vysSiu presnost’ efektov ovplyviujicich kvalitu prenosu signalov
CWDM, bol model optickej prenosovej cesty rozdeleny na 4 casti tak, ze kazdy kanal
prenasaného signalu mal vlastny model optickej prenosovej cesty. Tieto modely boli prepojené
tak, aby sa jednotlivé prenaSané kanaly navzajom ovplyviovali (t.j. 1. kanal je ovplyviiovany 2.,
3. a4. kanalom , 2. kandl je ovplyviiovany 1., 3. a4. kandlom, atd’.). Kazdy zmodelov
prenosovych ciest obsahuje bloky nelinearnych efektov, ktoré potrebuju pre spravnu funkciu
signdl zo zdruZenych susediacich prenaSanych kanalov. Preto sa v simulovanom systéme
CWDM nachadza pomocny blok ktory vykondva tato funkciu. Vnutorné zapojenie tohto
pomocného bloku je na obr.5. Ked'Ze vplyv prenosovej cesty je simulovany jednotlivo na
kazdom kanale, bol blok multiplexora CWDM zapojeny v simulacnom programe az za blok
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Obr. 5. Zapojenie 4-kanalového systému CWDM



4.2.1 Demultiplexor CWDM

Vnuatorné zapojenie demultiplexora CWDM je zobrazené na obr. 6. Ako uz bolo spomenuté,
pozostava zo sady filtrov, z ktorej kazdy prepust’a len jeden kanal.
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Obr. 6. Demultiplexor WDM

Nastavenie filtra pre 2. kandl je zobrazené na obr. 7. Ostatné filtre v demultiplexore s nastavené
podobne, len s rozdielnym pasmom prepustania (t.j. liSia sa len v hodnotach Fstopl, Fpassl,
Fpass2 a Fstop2).
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Obr. 7. Nastavenie filtra CWDM pre 2. kanal



4.2.2 Vysledky simuldacie 4-kandlového CWDM systému

Ako uz bolo spomenuté, simulacia bola vykonana v prostredi MatlabSimulink 2019b
a pozostavala z implementacie 4-kandlového systému CWDM do existujiceho modelu optického
vlédkna, ktoré je opisané v pracach [13 - 16]. V simuldcii boli pouzité nasledujiice parametre
optického vlakna charakteristické pre vinova dizku 2. kanala,
A>=1551 nm:

e dizka vldkna L = 80 km,

e prenosova rychlost’ 10 Gbit/s na kanal,

e pouzitd modula¢na technika OOK.

Ked’ze tlmenie optického vlakna je zavislé od vlnovej dizky, su pre rozne vlnové dizky
nastavené rozne parametre tlmenia [26, 27]. Hodnoty parametra alfa v zavislosti od vinovej
dizky a celkové tlmenie pre zvolent dizku st v nasledujucej tabulke 1.

Tab 1 — Hodnoty parametra alfa v zavislosti od vinovej dizky a celkové timenie pre zvolenti

dizku
A [nm] aspec [dB/km] ocelk[dB]
1511 0,21375 17,1
1531 0,2 16
1551 0,21 16,8
1571 0,21375 17,1

Simula¢ny program obsahuje diagram oka, vd’aka ktorému je mozné pozorovat vzdialenost
medzi logickymi uroviiami prenaSaného signalu (t.j. log.0 a log.1). Diagram oka pre 2. prenasany
kanal je zobrazeny na obr. 8.
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Obr. 8. Diagram oka pre 2. kanal CWDM signalu




Dalej simulaény program umoziiuje pozorovanie vplyvu prenosovej cesty na prenadany signal
CWDM. Na nasledujucom obr. 9 je zobrazené¢ spektrum CWDM pre vSetky 4 simulované
kanély. Obrazok je rozdeleny na dve casti, ,,Vstup® predstavuje spektrum signdlu CWDM
vstupujuceho do modelu optickej prenosovej cesty (t.j. do bloku SMF)

a ,,Vystup* predstavuje spektrum signalu CWDM vystupujliiceho z modelu optickej prenosove;j
cesty.
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Obr. 9. Frekvencné spektrum 4 kanalov CWDM




Simulaény program umoziiuje pozorovanie vplyvu prenosovej cesty na spektrum po jednotlivych
efektoch obsiahnutych v modeli prenosovej cesty. Na nasledujicom obr. 10 je zobrazené
spektrum pre 2. kanal CWDM (4,= 1551 nm), na ktorom je vidiet' vplyv vlastnosti optického
vlékna, ktoré znehodnocuju prenos signalu [13 - 16], [19]. Zobrazené efekty zahfiaju:
chromaticku disperziu CD,

polarizacni moédovu disperziu PMD,

Stvorvinové zmieSavanie FWM,

vlastnu fazovi modulaciu SPM a krizovl fazovli modulaciu XPM,

stimulovany Ramanov SRS a Brillouinov SBS rozptyl a timenie.
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Obr. 10. Frekvencné spektrum 2. kandla CWDM (A= 1551 nm)

Na vypocet bitovej chybovosti zvoleného 2.kandlu CWDM boli pouzit¢ namerané hodnoty
dvoch parov prenesenych symbolov (2x log. 0 + 2x log. 1) a vzorce 1 a 2

_ LI
Q - O'1+O'0 (1)

1 Q2
BER ~ ——e2 ()

Hodnoty boli merané s krokom 0,01 ns, t.j. 10 vzoriek na symbol. Smerodajna odchylka oy a o;
bola vypocitand pomocou excel funkcie STDEV.



Vypocitané hodnoty 2. kanalu CWDM:
0o = 3,0991.107°
o, = 3,0981.1077
I, =1,8010.1078
I, = 2,7420.107°

I =1
Q= = 8,7053
o1+ 0y
_Nn2
BER = ez =~ 1,6037. 10~18

QV2n



4.3 Analyza, simuldcia a vysledkysystému DWDM

Pre simulaciu syst¢tmu DWDM boli zvolené nasledujice parametre pre prenasané parametre

podla ITU-T G.694.1[12]:

1. kanal: vlnova dizkat=1530.3341 nm =>f= 195.90 THz
2. kanal: vinova dizka 2=1530.7248 nm =>f= 195.85 THz
3. kanal: vlnova dizka A=1531.1157 nm =>f= 195.80 THz
4. kanal: vinova dizka 1 = 1531.5068 nm =>f= 195.75 THz
5. kanal: vlnova dizka 2 =1531.8981 nm =>f=195.70 THz
6. kanal: vinova dizka A =1551.7208 nm =>f= 193.20 THz
7. kanal: vlnova dizka A =1552.1225 nm =>f=193.15 THz
8. kanal: vinova dizka A =1552.5244 nm =>f= 193.10 THz
9. kanal: vlnova dizka 1 =1552.9265 nm =>f=193.05 THz
10. kanal: vinova dizka 1 =1552.9265 nm =>f= 193.00THz
11. kanal: vlnova dizka 1 = 1622.6926 nm =>f= 184.75THz
12. kanal: vinova dizka 1 = 1623.1319 nm =>f= 184.70 THz
13. kanal: vlnova dizka 1 = 1623.5714 nm =>f= 184.65 THz
14. kanal: vinova dizka 1 = 1624.0111 nm =>f= 184.60 THz
15. kanal: vinova dizka 1 = 1624.4511 nm =>f= 184.55 THz

Vlnové dizky prenasanych kanalov boli zvolené s ohl'adom na zloZitost’ zapojenia v simulaénom
programe tak, aby boli v simulacii zahrnuté signaly v pasmach, ktoré sa najcCastejSie pouzivaju na
prenos signdlov DWDM. Pri simulacii bola pre vSetky kandly pouzitd rovnakd modulana
technika OOK pri rovnakej prenosovej rychlosti kazdého z kanalov 10 Gbit/s. Zapojenie 15-

kanélového syst¢ému DWDM v simula¢nom prostredi je na obr. 11.
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Obr. 11. Zapojenie 15-kandlového systému DWDM

Zapojenie prenosovej cesty v systtme DWDM je zalozené na totoznom principe ako bolo
popisané pri simulacii systétmu CWMD s tym rozdielom, ze prenaSané kanaly st najprv kvoli
zjednoduseniu multiplexované do troch skupin (1625 nm, 1551 nm a 1531 nm) s tym, Ze sa
rozdiely v parametroch pre prenasané vlnové dizky zanedbavaju. Potom su prendsané cez
modely prenosovych ciest (1625 nm, 1551 nm a 1531 nm) a na koniec st opit’ multiplexované
do jedného zdruzeného signalu.

Uvedeny systtm DWDM prendsa viac kandlov ako v praci prezentovany syst¢tm CWDM, preto
je zapojenie simulaéného modelu mierne odlisné od zapojenia CWDM systému. Na
nasledujucom obrazku je zndzornena Cast’ vnutorného zapojenia zdroja optického ziarenia.
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Obr. 12. Cast’ vniitorného zapojenia zdroja opt. Ziarenia pre DWDM systém

Aby sa uskutoCnil prenos informécii cez optické prenosové médium, je potrebné ho
namodulovat’, vnutorné zapojenie modulatorov pre vinové dizky okolo 1551 nm je na obr.13.
V simula¢nom programe je kazdy prendSany kanidl modulovany jednotlivo MZM OOK
modulatorom.
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Obr. 13. Zapojenie modulatorov v syst¢tme DWDM



Ako uz bolo spominané v uvode tejto kapitoly, v zapojeni syst¢tmu DWDM su pouzité dva
multiplexory. Vnutorné zapojenie prvého z multiplexorov je na obr.14.
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Obr. 14. Skupinovy multiplexor

Signaly z jednotlivych kandlov su multiplexované pomocou prvého multiplexoru do skupin,
ktoré su prenaSané cez modely optickych prenosovych ciest (kazdej zo skupin zodpovedaji iné
parametre optickej prenosovej cesty, ked’ze su zavislé od vlnovej dizky).

Aby sa navzdjom ovplyviiovali prenasané signaly jednotlivych skupin signélov, je potrebné
pouzit pomocny blok, ktory pripravuje signdly pre modely prenosovych ciest. Vnutorné
zapojenie tohto pomocného bloku je na obr. 15.
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Obr. 15. Vnutorné zapojenie pomocného bloku pre 15-kanalovy syst¢tm DWDM

Po prvom multipexovani a prechode cez prenosové cesty zdruzené signaly vstupuji do druhého
multiplexora, ktory zdruZzuje signdly do jedného spolo¢ného signalu. Vnutorné zapojenie

druhého multiplexora je zobrazené na obr.16.
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Obr. 16. Pasmovy multiplexor



4.3.1 Vysledky simulacie 15-kandalového DWDM systému

Nastavenie parametrov modelov prenosovych ciest vychadza z nastaveni pre CWDM systém
opisanych v kapitole 4.2 s tym rozdielom, Ze sa v simulacii pouzivaju 3 modely prenosovych
ciest pre vlnové dizky 1625 nm, 1551 nm a 1531 nm. CiZe:

e dizka vldkna L = 80 km,

e prenosova rychlost’ 10 Gbit/s na kanal,

e pouzitd modula¢na technika OOK.

Tlmenie v zavislosti od vinovej dizky pre simulaciu DWDM systemu je v tabulke 2.
Tab 2 — Hodnoty parametra alfa v zavislosti od vinovej dlzky a celkové timenie pre zvolent

dizku
A [nm] aspec [dB/km] ocelk[dB]
1531 0,2 16
1551 0,21 16,8
1625 0,24 19,2

Simulacny program obsahuje diagram oka, vd’aka ktorému je mozné pozorovat’ vzdialenost
medzi logickymi Groviiami prendsaného signalu (t.J. log.0 alog.1). Diagramy oka pre skupinu

1551 nm prenaSanych kanalov su na obr. 17.
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Obr. 17. Diagramy oka pre skupinu DWDM signalov 1551 nm



Na vypocet bitovej chybovosti zvolenych kandlov DWDM bol pouzity rovnaky postup ako pri
vypocte bitovej chybovosti 2. kanala CWDM signalu opisaného v kapitole 4.2.2.

V tabul’ke 3 su uvedené vypocitané hodnoty Q faktoru a bitovej chybovosti pre kandly zo
skupiny 1551 nm DWDM.

Tab 3 — Hodnoty Q-faktora a bitovej chybovosti skupiny 1551 nm DWDM signélov

Kanal Q faktor BER
6 7,5826 1,7226E-14
7 5,0391 2,4251E-07
8 4,8979 5,0299E-07
9 5,1126 1,6452E-07
10 6,0836 6,0254E-10

Ked'ze v mnoZstve prenosovych systémov sa povazuje bitova chybovost’ 1.10” za maximélnu
pripustni hodnotu [31], javia sa kanaly 7, 8 a 9 ako nedostatocné na pouzitie v prenosovom
systéme. Preto boli v d’alSej Casti simulacii a merani hodnot potrebnych pre vypocet Q faktora
a bitovej chybovosti boli vypinané jednotlivo prenosové kanaly 8, 7 a 9.

Podl'a vypocitanych hodndt bitovej chybovosti bol najprv vyliceny z prenosu kanal kde bola
vypocitana najvyssia bitova chybovost’ - 8. kandl DWDM signalu.

Tab 4 — Hodnoty Q-faktora a bitovej chybovosti skupiny 1551 nm DWDM signalov po vypnuti 8

kanalu
Kanal Q faktor BER
6 5,0026 2,9328E-07
7 7,6401 1,1037E-14
9 6,2444 2,1786E-10
10 3,0448 1,2714E-03

Podl'a vypocitanych hodnot bitovej chybovosti sa javia kanaly 6 a 10 ako nedostato¢né na
pouzitie v prenosovom systéme ak predpokladdme maximalnu pripustni bitova chybovost’ 1.107
[31].

Dalgie meranie a vypodet Q faktorov prebehlo s vypnutym 9. kandlom DWDM signalu.

Tab 5 — Hodnoty Q-faktora a bitovej chybovosti skupiny 1551 nm DWDM signélov po vypnuti 9

kanalu
Kanal Q faktor BER
6 6,3807 9,0227E-11
7 4,2910 9,3352E-06
8 5,3145 5,5258E-08
10 6,5190 3,6177E-11

Podl'a vypocitanych hodnot bitovej chybovosti sa javia kanaly 7 a 8 ako nedostato¢né na pouzitie
v prenosovom systéme ak predpokladdme maximalnu pripustnt bitova chybovost’ 1.107 [31].

Nasledujuce meranie a vypocet Q faktorov prebehlo s vypnutym 7. kandlom DWDM signalu.



Tab 6 — Hodnoty Q-faktora a bitovej chybovosti skupiny 1551 nm DWDM signalov po vypnuti

7. kanalu
Kanal | Q faktor BER
6 6,6607 1,3919E-11
8 7,0692 7,9393E-13
9 3,2279 6,7514E-04
10 5,2265 8,9339E-08

Podla vypocitanych hodnét bitovej chybovosti sa javia kandly 9 a 10 ako nedostatocné na
pouZitie v prenosovom systéme ak predpokladdme maximalnu pripustnt bitova chybovost 1.107
[31].

Posledné meranie a vypocet Q faktorov prebehlo s vypnutym 7. a 9. kanalom DWDM signalu.
Spektrum skupiny signdlov 1551 nm po vypnuti 7. a 9. kanalu je na obr. 18 a diagramy oka su
zobrazené na obr. 19.
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Obr. 19. Diagramy oka 1551 nm DWDM s vypnutym 7. a 9. kanalom

Tab 7 — Hodnoty Q-faktora a bitovej chybovosti skupiny 1551 nm DWDM signalov po vypnuti
7.a9. kanalu

Kanal Q faktor BER
6 8,0441 4,4082E-16
8 7,6182 1,3079E-14
10 7,5163 2,8665E-14

Porovnanie vSetkych vypocitanych vysledkov je uvedené v tab. 7, hodnoty pre kandly, ktoré st
vhodné na pouzitie v prenosovom systéme su zvyraznené zltou farbou.
Tab 7 — Porovnanie simulécii skupiny 1551 nm DWDM signalov

Kan. 6 7 8 9 10

Vyp- fal?’gor BER falior BER fal?’gor BER falior BER fal?’gor BER
- 17,5826 |1,7226E-14 | 5,0391 | 2,4251E-07 | 4,8979 | 5,0299E-07 |5,1126 | 1,6452E-07 | 6,0836 | 6,0254E-10
7 |6,6607|1,3919E-11 - - 7,0692 | 7,9393E-13 | 3,2279 | 6,7514E-04 | 5,2265 | 8,9339E-08
8 |5,0026 | 2,9328E-07 | 7,6401 | 1,1037E-14 - - 6,2444 | 2,1786E-10 | 3,0448 | 1,2714E-03
9 |6,3807|9,0227E-11 | 4,2910 | 9,3352E-06 | 5,3145 | 5,5258E-08 - - 6,5190 | 3,6177E-11

7,9 |8,0441 | 4,4082E-16 - - 7,6182 | 1,3079E-14 - - 7,5163 | 2,8665E-14

Z hodndt uvedenych v tab. 7 vyplyva, ze na prenos DWDM signélov v zvolenej skupine 1551
nm je najvhodnejsie pouzit’ na prenos DWDM signélov kanaly 6, 8 a 10 a vylucit kandly 7 a 9,
(t.j. zvysit kandlovy odstup z 50 GHz na 100 GHz).Pri pouziti vSetkych piatich prenosovych
kanalov zo skupiny resp. pri vypnuti jedného z kanalov zo skupiny maji postacujiucu bitova
chybovost’ vzdy len 2 prenosové kanaly. Ak budu z prenosu vylucené kanaly 7 a 9 bude mozné
prenasat’ sticasne 3 prenosové kanaly s postacujucou bitovou chybovostou.




4.4 Zaver

V teoretickej cCasti sa dizertacnd praca zaobera struénym popisom najcastejSie

pouzivanych multiplexnych technik v optickych prenosovych systémoch. Dalej sa dizertaéna
praca zaobera detailnym popisom multiplexovania s vlnovodizkovym delenim WDM v optickom
prenosovom systéme so zameranim na multiplexovanie s riedkym vlnovodiZzovym delenim
CWDM a multiplexovanie s hustym vinovodizkovym delenim DWDM.
V praktickej Casti sa dizertatnd praca zaobera simulaciami systémov WDM v simulac¢nom
prostredi Matlab Simulink. Simula¢ny program popisany v praci predstavuje uZzito¢ny nastroj,
ktory umoziuje vyber vhodnych vinovych diZok pouzitych v optickych prenosovych systémoch
s multiplexovanim s vlnovodizkovym delenim.

Prakticka cast’ dizertatnej prace pozostava z 3 hlavnych casti — podrobného popisu
funkénych blokov simulacného programu ktoré st spolocné pre CWDM a pre DWDM,
simulécie a vysledkov realizovaného 4 kanalového CWDM systému a simulacie a vysledkov
realizovaného 15 kandlového DWDM systému.

V kapitole dizertacnej prace 6.2 vysledky simulacie 4-kandlového CWDM systému bola
prezentovana simuldcia 4-kanalového CWDM systému, frekvencné spektrum 4-kanalového
CWDM signalu a vypocet hodnoty Q-faktora a bitovej chybovosti pre druhy prenaSsany CWDM
kanal. Vzhl'adom na pomerne velky kandlovy odstup 20 nm (v porovnani s DWDM) medzi
CWDM kanalmi je predpoklad, Ze vietky vinové dizky pouzité v CWDM systéme st vhodné na
prenos v postacujiicej kvalite a nepredpoklada sa potreba vyberu vhodnych vinovych dizok resp.
vypinanie kanadlov CWDM systému C¢o potvrdzuje aj frekvencné spektrum SMF vystup
v dizertacnej praci na obr. 34.

V kapitole dizertac¢nej prace 7.1 vysledky simulacie 15-kanalového DWDM systému bola
pomocou simulécii, vypoc¢itanych hodndt Q-faktoru a bitovej chybovosti ur¢enad najvhodnejsia
kombinacia prendsanych kandlov v skupine 1551 nm. Podl'a nameranych vysledkov je zo
skupiny 1551 nm prenaSanych DWDM kanélov pouzitych v simuldcii mozné pri danych
parametroch optického vlédkna sti¢asne prendsat’ v postacujucej kvalite maximalne 3 z 5 kandlov,
preto je potrebné vybrat’ na prenos len vhodné vlnové dizky DWDM signélu. Podl’a simulacii a
vypocitanych vysledkov teda vyplyva, Ze je pri parametroch optického vldkna pouZzitych v
simulécii najvhodnej$ie pouzit’ minimalny kanalovy odstup 100GHz. Medzi iné moznosti ako
znizit’ bitova chybovost pri dodrzani kanalového odstupu 50GHz patria zniZenie bitovej
rychlosti (v popisanych simuléciach bola pouzitd bitova rychlost’ 10 Gbit/s na kanal) a/alebo
skratenie prenosovej trasy (v popisanych simulaciach bola pouzita dizka optického vlakna 80
km).

Ako mozné rozSirenia resp. zmeny simulaéného programu do buduicnosti navrhujem
preprogramovat’ blok prenosovej cesty ako frekvencne zavisli prenosovu funkciu, tak aby
nemuselo byt pouzitych viac blokov prenosovych ciest pri viacerych prendsanych vinovych
dizkach. Tato zmena by mohla priniest mensiu zataz na vypoétové zdroje a tym urychlit’ beh
simulécii ked’ze by sa v simulécii pouzival len jeden blok prenosovej cesty. Navrhovani zmena
prenosovej cesty by tiez priniesla presnejSie vysledky simulacii, najmé pri simulacii DWDM
systémov, ked’ze v tejto praci boli prenasané kanaly spdjané do 3 skupin (1531nm, 155Inm a
1625nm) a rozdiely vo vlastnostiach optického vladkna boli medzi jednotlivymi kanalmi v
skupine zanedbané. Dalsia zmena simulaéného programu ktori navrhujem je iprava WDM
filtrov v demodulatore. Aby sa vysledky simulacii viac priblizili k redlnym hodnotam bolo by
vhodné naprogramovat’ v simulacnom programe v bloku demodulatorov redlne optické filtre
napr. Braggove mriezky.



5. Povodné vedecké prinosy

Ciel'om dizertacnej prace bolo rozsirenie simulacného modelu pre optické prenosové médium a

implementécia d’al§ich pouzivanych zariadeni, optimalizacia simulacnych metdd, definovanie

matematickej reprezentacie a navrh vhodnej formy multiplexnej techniky pre implementovanie v
optickych prenosovych systémoch. V simulacnom programe som vytvoril 4-kandlovy CWDM

systém a 15-kanalovy opticky prenosovy DWDM systém, ktory sluzi ako néstroj na urcenie
najvhodnejsej kombinacie prenasanych WDM kanalov na modeli optického vlakna.

Za pdvodné prinosy dizertacnej prace na zéklade preStudovanej literatiry a ziskanych

vysledkov povazujem:

1.

2.

e

Prezentacia matematickej analyzy potrebnej na ur€enie kvality prenosu (Q-faktor)
a prezentacia vzt'ahu medzi Q-faktorom a bitovou chybovostou

Vytvorenie 4-kanadlového CWDM multiplexora a demultiplexora a rozsirenie
zékladného simulacného modelu pre optické prenosové médium na 4-kanalovy
CWDM systém

. Vytvorenie 15-kandlového DWDM multiplexora a demultiplexora a rozsirenie

zéakladného simulacného modelu pre optické prenosové médium na 15-kanalovy
DWDM systém

Prepojenie modelov prenosovych ciest umoziujice simulaciu prenosu viacero
vlnovych dizok stidasne

Zvysenie rychlosti behu simulécie

Analyza a vyber vhodnych vinovych dizok DWDM signalu na prenos informécii zo

zvolenej skupiny DWDM signalov



Resumé

The aim of dissertation was to extend the simulation model for optical transmission media with
additional devices used in optical transmission systems, optimization of simulation methods,
definition of mathematical representation and design of suitable method of multiplexing
technique for implementation in optical transmission systems. I created a 4-channel CWDM
optical transmission system and a 15-channel DWDM optical transmission system in the
simulation program, which is designed to select the most suitable combinations of transmitted
WDM channels in the optical fibre model.

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

1. Presentation of the mathematical analysis needed to determine the quality of
transmission (Q-factor) and presentation of the relationship between Q-factor and bit
error rate

2. Creation of a 4-channel CWDM multiplexer and demultiplexer and extension of the
basic simulation model for optical transmission to a 4-channel CWDM system

3. Creation of a 15-channel DWDM multiplexer and demultiplexer and extension of the
basic simulation model for optical transmission to a 15-channel DWDM system

4. Interconnection of transmission path models enabling simulation of transmission of
several wavelengths simultaneously

5. Improvement of simulation performance

6. Analysis and selection of suitable DWDM signal wavelengths for the transmission of
information from a selected group of DWDM signals
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