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1. Úvod 
 
Optické vlákno predstavuje prostredie, ktoré je vhodné na prenos informácií na veľké 

vzdialenosti pomocou optického žiarenia. Keďže narastá potreba zvyšovania prenosových 
rýchlostí, je potrebné hľadať metódy, ktoré umožňujú efektívne využitie prenosového pásma, 
ktoré ponúka optické prenosové médium. Jednou z týchto metód je multiplexovanie 
s vlnovodĺžkovým delením WDM, ktoré umožňuje súčasný prenos viacerých informačných 
kanálov pomocou jednej optickej prenosovej cesty. Pre úspešné pochopenie prenosu WDM 
v optických sieťach je potrebné oboznámiť sa s vlastnosťami optického prenosového prostredia, 
ktoré negatívne ovplyvňuje prenášaný signál.  

Práca sa venuje stručnému opisu rôznych multiplexných techník, ktoré sa využívajú na 
optickom prenosovom vlákne a detailne sa zameriava na multiplexovanie s vlnovodĺžkovým 
delením. Ďalej sa venuje rozdeleniu techník WDM podľa počtu prenášaných  kanálov resp. 
kanálovému odstupu. V predposlednej časti sa práca venuje konkrétnej simulácií 4 kanálového 
systému CWDM a 15 kanálového DWDM systému, ktoré boli implementované do existujúceho 
modelu optickej prenosovej cesty a zobrazeniu výsledkov simulácie v spektre a pomocou 
diagramov oka.  
 
  



  

2. Súčasný stav riešenej problematiky 
 
Multiplexné techniky umožňujú prenos viacerých informačných signálov (napr. od viacerých 
používateľov)  súčasne cez jedno prenosové médium – jednomódové optické vlákno. Tieto 
techniky sú v dnešnej dobe široko rozšírené v oblasti prenosových systémov, keďže umožňujú 
zvýšenie prenosovej kapacity optických prenosových médií a zníženiu systémových nákladov. 
 
2.1 Multiplexovanie s vlnovodĺžkovým delením 

Kapacita WDM systému je závislá od počtu prenášaných kanálov v dostupnom pásme, a tým 
pádom aj od ich vzájomnej vzdialenosti v spektre – tzv. kanálovom odstupe. Čím je odstup 
medzi jednotlivými kanálmi menší, tým viac kanálov je možné v prenášanom pásme preniesť, t.j. 
tým väčšia bude kapacita. Najčastejšie sa môžeme stretnúť s typmi WDM, ktoré sa podľa 
kanálového odstupu rozdeľujú na: 

• multiplexovanie s riedkym vlnovodĺžkovým delením CWDM (Coarse Wavelength 
Division Multiplexing), 

• multiplexovanie s hustým vlnovodĺžkovým delením DWDM (Dense Wavelength 
Division Multiplexing). 

 

2.2 Simulácia systémov WDM 

Simulácie prebiehali v simulačnom prostredí MATLAB Simulink 2019b s knižnicami 
Communications System Toolbox a DSP System Toolbox a pozostávali z implementácie techník 
WDM do existujúceho modelu optického prenosového systému [13-16]. Základný model 
simulovaného systému WDM je zobrazený na nasledujúcom obr. 1.  

 
Obr.1. Simulačný model WDM systému 

 
Tento model pozostáva z nasledujúcich blokov: 

• Zdroje dátových signálov 
• Zdroje optických signálov CW 
• Blok modulátorov MZM 
• WDM multiplexor 
• Model optickej prenosovej cesty 
• WDM demultiplexor 
• Blok demodulátorov 
• Blok výpočtu bitovej chybovosti BER 

 
  



  

 

3. Ciele dizertačnej práce 
 

Cieľom práce je analyzovať efektívnosť využitia prenosovej kapacity optického vlákna v 
konvergovanej infraštruktúre NGN, navrhnúť riešenia pre jej zvyšovanie použitím rôznych 
techník WDM, špecifikovať efektívne prepojenie a spoluprácu technológií v optokomunikačných 
sieťach a podporiť poskytovanie nových širokopásmových multimediálnych služieb a aplikácií 
pre koncových účastníkov. 

1. Rozšírenie simulačného modelu pre optické prenosové médium a implementácia ďalších 
používaných zariadení, definovanie matematickej reprezentácie a návrh vhodnej formy 
multiplexnej techniky pre jej kompletné implementovanie v optických prenosových systémoch. 

2. Optimalizácia simulačných metód multiplexných techník v prostredí Simulink s cieľom 
zlepšenia presnosti simulačného modelu. 
3. Na základe výsledkov simulácie posúdenie možností praktickej realizácie navrhovanej 
vhodnej formy multiplexnej techniky v reálnych optokomunikačných sieťach.  



  

4. Metodika práce a metódy skúmania a výsledky práce 
Cieľom dizertačnej práce je rozšírenie simulačného modelu pre optické prenosové médium 
a implementácia ďalších používaných zariadení, optimalizácia simulačných metód a návrh 
vhodnej formy multiplexnej techniky pre implementovanie v optických prenosových systémoch. 
Prvým krokom bolo vytvorenie blokov vlnovodĺžkových multiplexorov a demultiplexorov ktoré 
som zapojil do modelu optického prenosového systému, ktorý je naprogramovaný v 
prostredí Matlab Simulink 2019b. Keďže je model optického prenosového systému dizajnovaný 
na prenos signálu na jednej vlnovej dĺžke bolo potrebné prispôsobiť blok zdroja optického 
signálu, modulátor a model optickej prenosovej cesty. Aby bola zabezpečená vyššia presnosť 
nameraných výsledkov je v simulovaných WDM systémoch použitých viac modelov optických 
prenosových ciest pre rôzne vlnové dĺžky – pre CWDM systém 4 a pre DWDM systém 3, toto 
zapojenie bolo však náročné na výpočtový výkon, preto som vykonal analýzu a úpravy 
simulačného programu, ktoré umožnili zvýšenie rýchlosti behu simulácie. Na záver som vyjadril 
hodnoty faktora kvality (Q-faktor) a bitovej chybovosti pre prenášané kanály WDM systémov a 
určil najvhodnejšiu kombináciu prenášaných DWDM kanálov na optickom prenosovom médiu 
s danými parametrami. 

 
4.1 Zvýšenie rýchlosti behu simulácie 

 Po analýze simulačného programu som identifikoval nasledujúce bloky simulačného 
programu, ktoré výrazne spomaľovali priebeh simulácie: 

• Blok LaserRateEquation, ktorý je súčasťou bloku Rungekutta laser a je publikovaný v 
[20] 

• Blok DiscreteDerivator v bloku SPM & XPM, ktorý je súčasťou bloku SMF  a je 
publikovaný v [13, 15, 16] 
 

V bloku LaserRateEquation je pri výpočtoch použitá spätná väzba (na výpočet výstupných 
hodnôt sa používajú vzorky z predošlého behu výpočtu). Pôvodné zapojenie bloku nebolo 
optimalizované, keďže na realizáciu spätnej väzby sa používali oneskorovacie bloky ktorých 
výsledok vstupoval späť do bloku LaserRateEquation. Oneskorovacie bloky simuláciu 
spomaľovali a komplikovali prípadné zmeny vzorkovacej frekvencie (resp. vzorkovacieho času).  
Toto zapojenie som zmenil tak, aby sa vzorky ukladali do pamäti (Matlab workspace), pri 
ďalšom behu sa čítali a po použití vo výpočtoch aktualizovali. Táto zmena si vyžadovala aj 
zmenu programového kódu v bloku, do mechanizmu výpočtu som však nezasahoval. Zmena 
zapojenia bloku LaserRateEquation je znázornená na obr.2. 

 
Obr.2. Zmena zapojenia bloku LaserRateEquation 



  

Blok DiscreteDerivate, ktorý bol súčasťou bloku SPM & XPM som nahradil diskrétnym filtrom 
ktorý je odporúčaný v dokumentácií Matlabu [30] ako vhodná alternatíva diskrétneho derivátora. 
Zmena je zapojenia je znázornenána obr.3 

 

Obr.3. Nahradenie bloku DiscreteDerivator 
 
Po zapracovaní vyššie spomínaných zmien v programe bol výpočet v základnom modeli (t.j. 
jeden prenášaný kanál s jedným blokom prenosovej cesty) zrýchlený približne 10 násobne. 
 
 
4.2 Analýza, simulácia a výsledkysystému CWDM 

Pre simuláciu systému CWDM boli zvolené nasledovné parametre, ktoré zodpovedajú vyššie 
uvedenému kanálovému odstupu 20 nm [19]: 

1. kanál: vlnová dĺžka λ=1571 nm =>f= 190,83 THz 
2. kanál: vlnová dĺžka λ=1551 nm =>f= 193,29 THz 
3. kanál: vlnová dĺžka λ=1531 nm =>f= 195,81 THz 
4. kanál: vlnová dĺžka λ=1511 nm =>f= 198,41 THz 

Pri simulácii bola pre všetky kanály použitá rovnaká modulačná technika OOK pri rovnakej 
prenosovej rýchlosti každého z kanálov 10 Gbit/s. Zapojenie 4-kanálového systému CWDM 
v simulačnom prostredí je na obr.4. 
 



  

 
Obr.4. Zapojenie 4-kanálového systému CWDM 

 
Aby bolo možné dosiahnuť vyššiu presnosť efektov ovplyvňujúcich kvalitu prenosu signálov 
CWDM, bol model optickej prenosovej cesty rozdelený na 4 časti tak, že každý kanál 
prenášaného signálu mal vlastný model optickej prenosovej cesty. Tieto modely boli prepojené 
tak, aby sa jednotlivé prenášané kanály navzájom ovplyvňovali (t.j. 1. kanál je ovplyvňovaný 2., 
3. a 4. kanálom , 2. kanál je ovplyvňovaný 1., 3. a 4. kanálom, atď.). Každý z modelov 
prenosových ciest obsahuje bloky nelineárnych efektov, ktoré potrebujú pre správnu funkciu 
signál zo združených susediacich prenášaných kanálov. Preto sa v simulovanom  systéme 
CWDM nachádza pomocný blok ktorý vykonáva túto funkciu. Vnútorné zapojenie tohto 
pomocného bloku je na obr.5. Keďže vplyv prenosovej cesty je simulovaný jednotlivo na 
každom kanále, bol blok multiplexora CWDM zapojený v simulačnom programe až za blok 
SMF.  

 
Obr. 5. Zapojenie 4-kanálového systému CWDM 



  

4.2.1 Demultiplexor CWDM 

Vnútorné zapojenie demultiplexora CWDM je zobrazené na obr. 6. Ako už bolo spomenuté, 
pozostáva zo sady filtrov, z ktorej každý prepúšťa len jeden kanál.  

 
Obr. 6. Demultiplexor WDM 

 

 
Nastavenie filtra pre 2. kanál je zobrazené na obr. 7. Ostatné filtre v demultiplexore sú nastavené 
podobne, len s rozdielnym pásmom prepúšťania (t.j. líšia sa len v hodnotách Fstop1, Fpass1, 
Fpass2 a Fstop2). 

 
Obr. 7. Nastavenie filtra CWDM pre 2. kanál 



  

 
4.2.2 Výsledky simulácie 4-kanálového CWDM systému 

Ako už bolo spomenuté, simulácia bola vykonaná v prostredí MatlabSimulink 2019b 
a pozostávala z implementácie 4-kanálového systému CWDM do existujúceho modelu optického 
vlákna, ktoré je opísané v prácach [13 - 16]. V simulácii boli použité nasledujúce parametre 
optického vlákna charakteristické pre vlnovú dĺžku 2. kanála,  
λ2= 1551 nm : 

• dĺžka vlákna L = 80 km, 
• prenosová rýchlosť 10 Gbit/s na kanál, 
• použitá modulačná technika OOK. 

 
Keďže tlmenie optického vlákna je závislé od vlnovej dĺžky, sú pre rôzne vlnové dĺžky 
nastavené rôzne parametre tlmenia [26, 27]. Hodnoty parametra alfa v závislosti od vlnovej 
dĺžky a celkové tlmenie pre zvolenú dĺžku sú v nasledujúcej tabuľke 1. 

Tab 1 – Hodnoty parametra alfa v závislosti od vlnovej dĺžky a celkové tlmenie pre zvolenú 

dĺžku 

λ [nm] αspec [dB/km] αcelk[dB] 

1511 0,21375 17,1 

1531 0,2 16 

1551 0,21 16,8 

1571 0,21375 17,1 

Simulačný program obsahuje diagram oka, vďaka ktorému je možné pozorovať vzdialenosť 
medzi logickými úrovňami prenášaného signálu (t.j. log.0 a log.1). Diagram oka pre 2. prenášaný 
kanál je zobrazený na obr. 8.  

 
Obr. 8. Diagram oka pre 2. kanál CWDM signálu 

 



  

Ďalej simulačný program umožňuje pozorovanie vplyvu prenosovej cesty na prenášaný signál 
CWDM. Na nasledujúcom obr. 9 je zobrazené spektrum CWDM pre všetky 4 simulované 
kanály. Obrázok je rozdelený na dve časti, „Vstup“ predstavuje spektrum signálu CWDM 
vstupujúceho do modelu optickej prenosovej cesty (t.j. do bloku SMF)  
a „Výstup“ predstavuje spektrum signálu CWDM vystupujúceho z modelu optickej prenosovej 
cesty. 

 
Obr. 9. Frekvenčné spektrum 4 kanálov CWDM 

 
 
 
 



  

Simulačný program umožňuje pozorovanie vplyvu prenosovej cesty na spektrum po jednotlivých 
efektoch obsiahnutých v modeli prenosovej cesty. Na nasledujúcom obr. 10 je zobrazené 
spektrum pre 2. kanál CWDM (λ2= 1551 nm), na ktorom je vidieť vplyv vlastností optického 
vlákna, ktoré znehodnocujú prenos signálu [13 - 16], [19]. Zobrazené efekty zahŕňajú: 

• chromatickú disperziu CD, 
• polarizačnú módovú disperziu PMD, 
• štvorvlnové zmiešavanie FWM, 
• vlastnú fázovú moduláciu SPM a krížovú fázovú moduláciu XPM, 
• stimulovaný Ramanov SRS a Brillouinov SBS rozptyl a tlmenie. 

 
 
 

 
Obr. 10. Frekvenčné spektrum 2. kanála CWDM (λ2= 1551 nm) 

 
Na výpočet bitovej chybovosti zvoleného 2.kanálu CWDM boli použité namerané hodnoty 
dvoch párov prenesených symbolov (2x log. 0 + 2x log. 1) a vzorce 1 a 2 
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Hodnoty boli merané s krokom 0,01 ns, t.j. 10 vzoriek na symbol. Smerodajná odchylka σ0 a σ1 
bola vypočítaná pomocou excel funkcie STDEV. 
 



  

Vypočítané hodnoty 2. kanálu CWDM: 
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4.3 Analýza, simulácia a výsledkysystému DWDM 

Pre simuláciu systému DWDM boli zvolené nasledujúce parametre pre prenášané parametre 
podľa ITU-T G.694.1[12]: 

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

 
Vlnové dĺžky prenášaných  kanálov boli zvolené s ohľadom na zložitosť zapojenia v simulačnom 
programe tak, aby boli v simulácií zahrnuté signály v pásmach, ktoré sa najčastejšie používajú na 
prenos signálov DWDM. Pri simulácii bola pre všetky kanály použitá rovnaká modulačná 
technika OOK pri rovnakej prenosovej rýchlosti každého z kanálov 10 Gbit/s. Zapojenie 15-
kanálového systému DWDM v simulačnom prostredí je na obr. 11. 

 
Obr. 11. Zapojenie 15-kanálového systému DWDM 

 
Zapojenie prenosovej cesty v systéme DWDM  je založené na totožnom princípe ako bolo 
popísané pri simulácií systému CWMD s tým rozdielom, že prenášané kanály sú najprv kvôli 
zjednodušeniu multiplexované do troch skupín  (1625 nm, 1551 nm a 1531 nm) s tým, že sa 
rozdiely v parametroch pre prenášané vlnové dĺžky zanedbávajú. Potom sú prenášané cez 
modely prenosových ciest (1625 nm, 1551 nm a 1531 nm) a na koniec sú opäť multiplexované 
do jedného združeného signálu.  
Uvedený systém DWDM prenáša viac kanálov ako v práci prezentovaný systém CWDM, preto 
je zapojenie simulačného modelu mierne odlišné od zapojenia CWDM systému. Na 
nasledujúcom obrázku je znázornená časť vnútorného zapojenia zdroja optického žiarenia.   
 



  

 
Obr. 12. Časť vnútorného zapojenia zdroja opt. žiarenia pre DWDM systém 

 

Aby sa uskutočnil prenos informácií cez optické prenosové médium, je potrebné ho 
namodulovať, vnútorné zapojenie modulátorov pre vlnové dĺžky okolo 1551 nm je na obr.13. 
V simulačnom programe je každý prenášaný kanál modulovaný jednotlivo MZM OOK 
modulátorom. 

 
Obr. 13. Zapojenie modulátorov v systéme DWDM 

 



  

Ako už bolo spomínané v úvode tejto kapitoly, v zapojení systému DWDM sú použité dva 
multiplexory. Vnútorné zapojenie prvého z multiplexorov je na obr.14.  

 

Obr. 14. Skupinový multiplexor 

 

Signály z jednotlivých kanálov sú multiplexované pomocou prvého multiplexoru do skupín, 
ktoré sú prenášané cez modely optických prenosových ciest (každej zo skupín zodpovedajú iné 
parametre optickej prenosovej cesty, keďže sú závislé od vlnovej dĺžky).   
Aby sa navzájom ovplyvňovali prenášané signály jednotlivých skupín signálov, je potrebné 
použiť pomocný blok, ktorý pripravuje signály pre modely prenosových ciest. Vnútorné 
zapojenie tohto pomocného bloku je na obr. 15. 



  

 
Obr. 15. Vnútorné zapojenie pomocného bloku pre 15-kanálový systém DWDM 

 
Po prvom multipexovaní a prechode cez prenosové cesty združené signály vstupujú do druhého 

multiplexora, ktorý združuje signály do jedného spoločného signálu. Vnútorné zapojenie 

druhého multiplexora je zobrazené na obr.16. 

 
Obr. 16. Pásmový multiplexor 

  



  

4.3.1 Výsledky simulácie 15-kanálového DWDM systému 

Nastavenie parametrov modelov prenosových ciest vychádza z nastavení pre CWDM systém 
opísaných v kapitole 4.2 s tým rozdielom, že sa v simulácií používajú 3 modely prenosových 
ciest pre vlnové dĺžky 1625 nm, 1551 nm a 1531 nm. Čiže: 

• dĺžka vlákna L = 80 km, 
• prenosová rýchlosť 10 Gbit/s na kanál, 
• použitá modulačná technika OOK. 

 
Tlmenie v závislosti od vlnovej dĺžky pre simuláciu DWDM systému je v tabuľke 2. 

Tab 2 – Hodnoty parametra alfa v závislosti od vlnovej dĺžky a celkové tlmenie pre zvolenú 
dĺžku 

λ [nm] αspec [dB/km] αcelk[dB] 

1531 0,2 16 

1551 0,21 16,8 

1625 0,24 19,2 

 
Simulačný program obsahuje diagram oka, vďaka ktorému je možné pozorovať vzdialenosť 
medzi logickými úrovňami prenášaného signálu (t.j. log.0 a log.1). Diagramy oka pre skupinu 
1551 nm prenášaných kanálov sú na obr. 17.  

 
Obr. 17. Diagramy oka pre skupinu DWDM signálov 1551 nm  

 



  

Na výpočet bitovej chybovosti zvolených kanálov DWDM bol použitý rovnaký postup ako pri 
výpočte bitovej chybovosti 2. kanála CWDM signálu opísaného v kapitole 4.2.2. 
V tabuľke 3 sú uvedené vypočítané hodnoty Q faktoru a bitovej chybovosti pre kanály zo 
skupiny 1551 nm DWDM. 
 

Tab 3 – Hodnoty Q-faktora a bitovej chybovosti skupiny 1551 nm DWDM signálov 

Kanál 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 

 
Keďže v množstve prenosových systémov sa považuje bitová chybovosť 1.10-9 za maximálnu 
prípustnú hodnotu [31], javia sa kanály 7, 8 a 9 ako nedostatočné na použitie v prenosovom 
systéme. Preto boli v ďalšej časti simulácií a meraní hodnôt potrebných pre výpočet Q faktora 
a bitovej chybovosti boli vypínané jednotlivo prenosové kanály  8, 7 a 9. 
Podľa vypočítaných hodnôt bitovej chybovosti bol najprv vylúčený z prenosu kanál kde bola 
vypočítaná najvyššia bitová chybovosť -  8. kanál DWDM signálu.  
 

Tab 4 – Hodnoty Q-faktora a bitovej chybovosti skupiny 1551 nm DWDM signálov po vypnutí 8 

kanálu 

Kanál 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 

 

Podľa vypočítaných hodnôt bitovej chybovosti sa javia kanály 6 a 10 ako nedostatočné na 
použitie v prenosovom systéme ak predpokladáme maximálnu prípustnú bitovú chybovosť 1.10-9 

[31]. 
 
Ďalšie meranie a výpočet Q faktorov prebehlo s vypnutým 9. kanálom DWDM signálu.  
 

Tab 5 – Hodnoty Q-faktora a bitovej chybovosti skupiny 1551 nm DWDM signálov po vypnutí 9 

kanálu 

Kanál 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 

 

Podľa vypočítaných hodnôt bitovej chybovosti sa javia kanály 7 a 8 ako nedostatočné na použitie 
v prenosovom systéme ak predpokladáme maximálnu prípustnú bitovú chybovosť 1.10-9 [31]. 
 
Nasledujúce meranie a výpočet Q faktorov prebehlo s vypnutým 7. kanálom DWDM signálu. 



  

Tab 6 – Hodnoty Q-faktora a bitovej chybovosti skupiny 1551 nm DWDM signálov po vypnutí 

7. kanálu 

Kanál 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 

 

Podľa vypočítaných hodnôt bitovej chybovosti sa javia kanály 9 a 10 ako nedostatočné na 
použitie v prenosovom systéme ak predpokladáme maximálnu prípustnú bitovú chybovosť 1.10-9 

[31]. 

 

Posledné meranie a výpočet Q faktorov prebehlo s vypnutým 7. a 9. kanálom DWDM signálu. 
Spektrum skupiny signálov 1551 nm  po vypnutí 7. a 9. kanálu  je na obr. 18 a diagramy oka sú 
zobrazené na obr. 19. 



  

 
Obr. 18. Spektrum skupiny 1551 nm DWDM s vypnutým 7. a 9. kanálom 



  

 

Obr. 19. Diagramy oka 1551 nm DWDM s vypnutým 7. a 9. kanálom 

Tab 7 – Hodnoty Q-faktora a bitovej chybovosti skupiny 1551 nm DWDM signálov po vypnutí 
7. a 9. kanálu 

 

 

 

Porovnanie všetkých vypočítaných výsledkov je uvedené v tab. 7, hodnoty pre kanály, ktoré sú 
vhodné na použitie v prenosovom systéme sú zvýraznené žltou farbou. 

Tab 7  – Porovnanie simulácií skupiny 1551 nm DWDM signálov 
Kan. 6 7 8 9 10 

Vyp. 
Q 

faktor 
BER 

Q 
faktor 

BER 
Q 

faktor 
BER 

Q 
faktor 

BER 
Q 

faktor 
BER 

- 7,5826 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 hodnôt uvedených v tab. 7 vyplýva, že na prenos DWDM signálov v zvolenej skupine 1551 
nm  je najvhodnejšie použiť na prenos DWDM signálov kanály 6, 8 a 10 a vylúčiť kanály 7 a 9, 
(t.j. zvýšiť kanálový odstup z 50 GHz na 100 GHz).Pri použití všetkých piatich prenosových 
kanálov zo skupiny resp. pri vypnutí jedného z kanálov zo skupiny majú postačujúcu bitovú 
chybovosť vždy len 2 prenosové kanály. Ak budú z prenosu vylúčené kanály 7 a 9 bude možné 
prenášať súčasne 3 prenosové kanály s postačujúcou bitovou chybovosťou. 

Kanál Q faktor BER 

6 8,0441 4,4082E-16 

8 7,6182 1,3079E-14 

10 7,5163 2,8665E-14 



  

4.4 Záver 

 V teoretickej časti sa dizertačná práca zaoberá stručným popisom najčastejšie 
používaných multiplexných techník v optických prenosových systémoch. Ďalej sa dizertačná 
práca zaoberá detailným popisom multiplexovania s vlnovodĺžkovým delením WDM v optickom 
prenosovom systéme so zameraním na multiplexovanie s riedkym vlnovodĺžovým delením 
CWDM a multiplexovanie s hustým vlnovodĺžkovým delením DWDM.    
V praktickej časti sa dizertačná práca zaoberá simuláciami systémov WDM v simulačnom 
prostredí Matlab Simulink. Simulačný program popísaný v práci predstavuje užitočný nástroj, 
ktorý umožňuje výber vhodných vlnových dĺžok použitých v optických prenosových systémoch 
s multiplexovaním s vlnovodĺžkovým delením.   
 Praktická časť dizertačnej práce pozostáva z 3 hlavných častí – podrobného popisu 
funkčných blokov simulačného programu ktoré sú spoločné pre CWDM a pre DWDM,  
simulácie a výsledkov realizovaného 4 kanálového CWDM systému  a simulácie a výsledkov 
realizovaného 15 kanálového DWDM systému.  
 V kapitole dizertačnej práce 6.2 výsledky simulácie 4-kanálového CWDM systému bola 
prezentovaná simulácia 4-kanálového CWDM systému, frekvenčné spektrum 4-kanálového 
CWDM signálu a výpočet hodnoty Q-faktora a bitovej chybovosti pre druhý prenášaný CWDM 
kanál. Vzhľadom na pomerne veľký kanálový odstup 20 nm (v porovnaní s DWDM) medzi 
CWDM kanálmi je predpoklad, že všetky vlnové dĺžky použité v CWDM systéme sú vhodné na 
prenos v postačujúcej kvalite a nepredpokladá sa potreba výberu vhodných vlnových dĺžok resp. 
vypínanie kanálov CWDM systému čo potvrdzuje aj frekvenčné spektrum SMF výstup 
v dizertačnej práci na obr. 34.  
 V kapitole dizertačnej práce 7.1 výsledky simulácie 15-kanálového DWDM systému bola 
pomocou simulácií, vypočítaných hodnôt Q-faktoru a bitovej chybovosti určená najvhodnejšia 
kombinácia prenášaných kanálov v skupine 1551 nm. Podľa nameraných výsledkov je zo 
skupiny 1551 nm prenášaných DWDM kanálov použitých v simulácií možné pri daných 
parametroch optického vlákna súčasne prenášať v postačujúcej kvalite maximálne 3 z 5 kanálov, 
preto je potrebné vybrať na prenos len vhodné vlnové dĺžky DWDM signálu. Podľa simulácií a 
vypočítaných výsledkov teda vyplýva, že je pri parametroch optického vlákna použitých v 
simulácií najvhodnejšie použiť minimálny kanálový odstup 100GHz. Medzi iné možnosti ako 
znížiť bitovú chybovosť pri dodržaní kanálového odstupu 50GHz patria zníženie bitovej 
rýchlosti (v popísaných simuláciách bola použitá bitová rýchlosť 10 Gbit/s na kanál) a/alebo 
skrátenie prenosovej trasy (v popísaných simuláciách bola použitá dĺžka optického vlákna 80 
km). 
 Ako možné rozšírenia resp. zmeny simulačného programu do budúcnosti navrhujem 
preprogramovať blok prenosovej cesty ako frekvenčne závislú prenosovú funkciu, tak aby 
nemuselo byť použitých viac blokov prenosových ciest pri viacerých prenášaných vlnových 
dĺžkach. Táto zmena by mohla priniesť menšiu záťaž na výpočtové zdroje a tým urýchliť beh 
simulácií keďže by sa v simulácií používal len jeden blok prenosovej cesty. Navrhovaná zmena 
prenosovej cesty by tiež priniesla presnejšie výsledky simulácií, najmä pri simulácií DWDM 
systémov, keďže v tejto práci boli prenášané kanály spájané do 3 skupín (1531nm, 1551nm a 
1625nm) a rozdiely vo vlastnostiach optického vlákna boli medzi jednotlivými kanálmi v 
skupine zanedbané.   Ďalšia zmena simulačného programu ktorú navrhujem je úprava WDM 
filtrov v demodulátore. Aby sa výsledky simulácií viac priblížili k reálnym hodnotám bolo by 
vhodné naprogramovať v simulačnom programe v bloku demodulátorov reálne optické filtre 
napr. Braggove mriežky. 
  



  

5. Pôvodné vedecké prínosy 
 

Cieľom dizertačnej práce bolo rozšírenie simulačného modelu pre optické prenosové médium a 
implementácia ďalších používaných zariadení, optimalizácia simulačných metód,  definovanie 
matematickej reprezentácie a návrh vhodnej formy multiplexnej techniky pre implementovanie v 
optických prenosových systémoch. V simulačnom programe som vytvoril 4-kanálový CWDM 
systém a 15-kanálový optický prenosový DWDM systém, ktorý slúži ako nástroj na určenie 
najvhodnejšej kombinácie prenášaných WDM kanálov na modeli optického vlákna.  
 Za pôvodné prínosy dizertačnej práce na základe preštudovanej literatúry a získaných 
výsledkov považujem: 
 
 1.  Prezentácia matematickej analýzy potrebnej na určenie kvality prenosu (Q-faktor)  
  a prezentácia vzťahu medzi Q-faktorom a bitovou chybovosťou 
 2.  Vytvorenie 4-kanálového CWDM multiplexora a demultiplexora a rozšírenie   
  základného simulačného modelu pre optické prenosové médium na 4-kanálový  
  CWDM systém 
 3.  Vytvorenie 15-kanálového DWDM multiplexora a demultiplexora a rozšírenie  
   základného simulačného modelu pre optické prenosové médium na 15-kanálový  
   DWDM systém 
 4.  Prepojenie modelov prenosových ciest umožňujúce simuláciu prenosu viacero  
   vlnových dĺžok súčasne 
 5.  Zvýšenie rýchlosti behu simulácie 
 6.  Analýza a výber vhodných vlnových dĺžok DWDM signálu na prenos informácií zo  
  zvolenej skupiny DWDM signálov  



  

   

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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