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Abstrakt

Cilém této bakalarské prace je prostudovat a poté simulovat modula¢ni formaty pro koherentni
detekce, poté provést simulace ve form¢ Flash animaci a na zavér zhodnoceni jednotlivych
modulacnich formatt. Bakalarska prace je rozdelena do ¢tyf hlavnich ¢asti, které vychazeji ze zadani.

V prvni cCasti jsou shnruty teoretické poznatky. Jsou zde popsany modulace z pohledu
matematického. Tyto poznatky jsou zahrnuty v kapitole 1-3.

Druha cast se zabyva simulacemi modulaci v softwarovém nastroji Optiwave Optisystem 11
(64 bit), popsanim rozhrani jednotlivych modulacnich formata. V této ¢asti se také zabyvam popsanim
prosttedi Optiwave. Rovnéz je zde analyza simulaci a popsdni rozhrani v programu Optiwave. Tato
Cast je obsazena v kapitole 4.

V teti Casti se zabyvam vyhodnocenim simulaci. Jsou zde zhodnoceny dosavadni vysledky a
je ur¢ena nejvhodnéjsi modulace pro koherentni detekce. Tato Cast je obsazena v kapitole 5.

Ve étvrté &asti se zabyvam tvorbou animaci v nastroji Macromedia Flash 8. Ctvrta &ast je
popséna v kapitole 6.
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Abstract

The topic of this bachelor thesis is to make a study of and then simulate modulation formats
for coherent detection, then make animation in form of Flash animation and at the end make
conclusion make evaluation of modulation formats. The bachelor thesis is divide into four principal
parts, which are outlined below.

In the first part deals and sums up the mathematical theory. There are described modulation
formast from mathematical part. The section one is described at chapter 1-3.

Second part focus on simulation of modulation formats in the software program Optiwave
Optisystem 11 (64 bit), describing layouts of modulation formats. Likewise is include analyze of
modulation formats and also interface of Optiwave too. It is covered in chapter 4.

In the third part is evaluated of simulation showed grafical interface of making animation in
software Adobe flash. There are show. There are described previous results and it is determine most

suitable modulation for coherent detecion. This section is described at chapter 5.

In the fourt partis described making of animation in tool Macromedia Flash 8. Fourth part is
described in chapter 6.
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1  Uvod

V dne$ni dobé jsou stale vétsi pozadavky na vyS§i prenosovou rychlost. Pienos dat
prostfednictvim optického vladkna se jevi v budoucnu jako nejvhodnéjsi volba, jelikoz poskytuje
daleko vétsi sitku pasma nez metalické popt. bezdratové technologie. Potieba rychlého piipojeni je
stale vétsi, nebot’ internet se pouziva prakticky vSude. V pocitacovych sitich, v mobilnich telefonech
a v neposledni fadé€ i v chytrych televizorech. Tohle v§echno je poté divod, pro¢ koncovy zakaznici
maji, tak zvySeny zdjem o vysokorychlostni pfipojeni, které bude umoznovat stazeni programd,
multimedalnich soubord v relativné kratkém case. Pro uskutecnéni rychlého piipojeni je nasazovani
a budovani optickych siti, nejen na patefnich linkach, ale i v sitich nizsi hierarchie. Z téchto divodu je
rovnéz dulezity vybér spravné typu modulace, ktera mize poskytnout vyssi pienosovou rychlost
a vetsi dosah. V této praci se budu zamétfovat na simulaci modulacnich formati pro koherentni
detekce.

V nasledujicich kapitolach budou popsany optické systémy, teoretické principy koherentnich
komunikaci, jakymi jsou modulacnimi formaty typu ASK, PSK, FSK a OFDM s ptimou detekci a
koherentni detekci, pro lepsi srovnani vyhod koherentnich komunikaci

Ctvrtd kapitola bude obsahovat simulace modulaci v softwarovém nastroji Optiwave
Optisystem 11 (64 bit). V tomto programu si popiSeme detailn¢ tvorbu modulaci a demodulaci
s naslednym rozborem jednotlivych modulaci.

V paté kapitole budou porovndnny simulace, kterd je nejlepsi. Meéfeni probehne
v softwarovém nastroji Optiwave Optisystem 11 (64 bit).

V Sesté kapitole bude popsano vyvojové prosttedi Macromedia Flash, které bude slouzit
k vytvofeni animace. Animace budou slouzit jako podplrny material k vyuce pro studenty a lepSimu
pochopeni dané problematiky.

K této bakalaiské praci je prilozeno jedno CD, na kterém jsou uloZeny jednotlivé modulace
vytvorené v programu Optiwave 11, rovné€z animace modulaci a bakalafska prace.




2 Koherentni optické komunikace

Optické koherentni systémy jsou systémy, v nichz uzitecny signdl moduluje amplitudu, fazi
nebo kmitocet koherentni optické nosné.

U koherentnich systémli se v pfijimaci provadi heterodynni nebo homodynni detekce
optického signdlu pomoci jeho secteni se signdlem z mistniho optického oscilatoru. Heterodynni
detekce miize mit rozdilné frekvence optického signalu a signalu z lokalniho oscilatoru, homodynni
detekce musi pouzit stejné frekvence obou signalu. Vznikne elektricky mezifrekvencni signal
v kmitoctovém pdsmu od 0 Hz (homodynni detekce) pfiblizné¢ do 10 GHz (heterodynni detekce).
Tento signal je poté demodulovan synchronni nebo asynchronni demodulaci.

Koherentni prenos optickych signali lze vyuzit v jednokanalovych i mnohokanalovych
spojich. V ptipadé jednokanalovych spojii je dosazeno velkého dosahu, mnohokanalové spoje zvysi
pocet optickych nosnych, které mohou prenaset uzitecné signaly. [16]

Ptednosti koherentnich komunikaci jsou tyto: signal piijaty z koherentniho optického
ptijimace je dostupny v elektrické a optické oblasti. Dale ptfijimac je citlivéjsi o 5 - 20dB. Frekvenc¢ni
rozsah je 1-10 GHz. Koherentni komunikace dovoluji ekvalizaci pasma v mezifrekvenci - dale jen /F
(Intermediate Frequency). V neposledni fad¢ pak digitalni signalovy procesor - dale jen DSP (Digital
Signal Processing), ktery umoziuje tipravy vzorkl s vysokou frekvenci.

Nedostatky koherentnich komunikaci jsou pak tyto: koherentni detekce detekuji pouze jednu
polarizaci. Koherentni pfijima¢e maji rozsah detekovatelného pasma pouze par GHz. Koherentni
detekce je elektronicky mnohem komplikovangjsi. A mezi nedostatky také patfi, Ze proces koherentni
detekce je citlivy na amplitudu, frekvenci a fazi prichozich optickych signalti.

2.1  Princip koherentnich komunikaci

V koherentnich systémech je dulezité ,,vnofeni amplitudy, frekvence nebo faze modulacniho
formatu do optického paprsku. Na stran¢ piijimace se po pienosu opticky koherentni signal scita
s optickym paprskem. Paprsek je generovany z mistniho laseru nebo lokalniho oscilatoru dale jen LO
(Local Oscilator), sectené optické paprsky pak dopadaji na fotodiody. V homodynnim detekénim
systému je signal a frekvence lokalniho oscilatoru stejnd. Vysledny signal je pfelozen do zakladniho
pasma. U heterodynni detekce jsou signdly rtzné. Vysilac v koherentnich systémech provadi
modulace a sklada se z laseru s tizkou Sitkou spektralni ¢ary. Kontinualni zdroj laserového zateni, dale
jen KZLZ (Continuous Wave) generuje optické nosné. Piijimace se pouzivaji pro detekce optického
signalu a pfevod na elektricky signal. Modula¢ni formaty pouzivané v koherentnich systémech jsou
klicovani amplitudy, dale jen ASK (Amplitude Shift Keying), kli¢ovani faze, dale jen PSK (Phase
Shift Keying) a kli¢ovani frekvence dale jen FSK (Frequency Shift Keying).

Na prijimaci jsou prichozi optické paprsky spojeny optickym déliCem zachovavajicim
polarizaci, dale jen PM coupler (Polarization Maintaining coupler). Spojené signaly jsou piimo
detekovany fotodiodou. Heterodynni detekce vyuziva standardniho elektronického demodulatoru.

Koherentni detekce vznikne seCtenim dvou koherentnich vin nebo optickou nosnou, jedna
znich je nosnd informace a druhd je lokdlni oscilator s primérnou energii o mnohokrat vetsi
nez signalovou energii. Demodulace obnovi zakladni signal z elektrického signalu.
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Obrazek 2.1 Schéma standardniho koherentniho systému

Na obrazku 2.1 je ukdzka bézného koherentniho komunikacniho systému. Laserova dioda/
lokdlni oscilator pouziva paprsek velmi tzké spektralni Sife. Dioda obsahuje kaskadovity opticky
isolator s externim modulatorem. Modulatory se pouzivaji pro optické vysilani. Spojka zachovavajici
polarizaci ve vlakné. Polarizacni kontrolér je optické zafizeni, které umoznuje meénit polarizacni stav
svétla.

2.2 Detek¢éni metody

Existuji dvé detekéni metody pro demodulovani a obnoveni dat v pfijimaci: metoda koherentni
detekce, dale jen KD (Coherent Detection) a metoda piimé detekce, dale jen PD (Direct Detection).
Koherentni detekce vyuziva lokalni oscilator a laser velmi uzké $itky, ktery slouzi pro secteni signalii
koherentnichelnych vIln generujicich mezifrekvencni signal nebo signal v zdkladnim pasmu
pfi zachovani stavu modula¢ni faze. Pfima detekce pouziva Mach-Zehnderovy zpozdovaci
interferometr, dale jen MZDI (Mach Zehnder Delay Interferometer) nebo také (2x4) 90° hybridni
spojky. Dekddovani v piipade vyuziti pfimé metody detekce je dokonceno v optické oblasti, podobné
je tomu ve vlastni-homodynni koherentni detekci.

2.2.1 Koherentni detekce

V koherentnim pfijimaci se pouziva lokalni oscilator k secteni signalu s pfichozim signalem
koherentni viny pfi demodulaci. Diferencni detekce je dokoncena v elektrické oblasti a je zachovana
faze. Tim je dosazeno efektivniho elektrického vyrovnani v koherentnim detektoru. Dle hodnoty
mezifrekvence jsou definovany tii koherentni metody koherentnich piijimaci:

2.2.1.1 Heterodynni pFijimac

Heterodynni detekce se Casto také nazyva koherentni detekce. Heterodynni detekce pouziva
vstupni signal a lokalni oscilator, které se séitaji. SeCteni se provadi v oblasti s nizkou propustnosti.
Pfi synchronni demodulaci miize byt sychronizace faze dokoncena v elektrické oblasti. Plati
pro ni vzorec (2.1).

.f;1=fS_fLO¢O>Bopt [Hz] (2.1

B,,, je index pro optickou $itku pfijat¢ho signalu, f, frekvence nosné a f, , oznacuje frekvenci LO

2.2.1.2 Homodynni piijimac
Homodynni detekce je druh heterodynni detekce. V homodynnim piijimaci je mezifrekvence

seCtena v elektrické domén¢ synchronni nebo asynchronni metodou. Frekvence lokalniho oscilatoru je
rovna frekvenci signalu. Homodynni detekce je citlivd na fazi, protoze troven uroven heterodynniho




signalu zavisi na fazi signalu z mistniho oscilatoru. Homodynni pfijima¢ provadi synchronizaci nosné
v optické oblasti prostfednictvim optického fazového zaveésu, dale jen OFZ (Optical Phase Locked
Loop). Jestlize je synchronizace nosné netspésna, dojde k automatickému snizeni vykonu pfijimace.

Pokud se frekvence nosné ( f, ) a frekvence LO ( f, ) rovnaji, potom se jedna o homodynni
ptijimac viz. rovnice (2.2).

(S =1, = fro =0[Hz] (2.2)

[ frekvence mezifrekvence, ostatni indexy jsou popsany u rovnice (2.1).

2.2.1.3 Intradynovy piijimac

Intradynovy pfijimac¢ zpracovava uzsi pasmo. Synchronizaci faze je dokoncCena v digitalni
oblasti. Nevyhodou tohoto pfijimace jsou vyssi naroky na cary laseru. Pfijima¢ musi spliiovat
podminky dle vzorce (2.3).

fr=f.—f0%20< B, [Hz] (2.3)

indexy jsou vysvétleny u rovnice (2.1).
222 Opticka heterodynni detekce

Frekvence lokélniho oscilatoru mtze byt vyssi nebo nizsi nez frekvence nosné. Nosna se poté
seCte s informacni nosnou, ktera umoznuje prevod informac¢niho signalu do horniho nebo dolniho
pfevodniho rezimu s rozsahem mezifrekvence. Pfi konvertovani dold je elektrickd nosnd a obalka
signalu piijata fotodetektorem. Koherentni vina je pfevedena fotodiodou do soucasného elektrického
signalu, ktery je upraven elektrickym filtrem s pasmovou propusti, dale jen FPP (Band Pass Filter)
a potom demodulovana demodulatorem. Filtr pAsmové propusti je zafizeni, které propousti frekvence
z urCitého rozsahu a kmitocCty, jez jsou vysSi nez pasmo propusti jsou potlaceny. Asynchronni detekce
je, kdyz se pouziva detektor obalky a synchronni detekce je tehdy, jestlize je nosna obnovena
pti prevodu doli a poté se secCte se signalem mezifrekvence. Detekce je provedena v elektrické oblasti
a s rozsahem mezifrekvence. Je potfeba hlidat stabilitu frekvencnich mezer mezi signdlem nosné
a signalem lokalniho oscilatoru, aby byla zajisténa optimalni detekce. Vysledkem secteni téchto
kmito¢ti mize byt nosna mezifrekvence v elektrické oblasti pfed misicim procesem nebo detekce
obalky pro obnovu signalu. Zakladni konfigurace je ukazana na obr. 2.2. Pro optimalni detekci je
rozhodujici polarizacni zarovnani poli. Elektrické pole optickych signalt a lokalniho oscilatoru mize
byt vyjadieno podle vzorce (2.4).

E (t)=2P.(t cos{a)s t+ @ +o(t) } (2.4)
E, ,\2P, cos{a)wt + (pLO} (2.5)

P(t)a P, (t)jsou okamzity vykon signalu, primémy vykon signalu a lokalniho oscilatoru
respektive, @, (t)a @, jsou signaly a lokalni oscilator - signal uhlové frekvence, @, (f)a @, jsou

faze (v¢etné viech fazovych Sumi signalu a lokalni oscilator), ¢(#) oznacuje modulacni fazi.
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Obrazek 2.2 Schéma optické heterodynni detekce (a) asynchronni, (b) synchronni
detekce

V obr. 2.2 ptedstavuji zkratky FDP - filtr dolni propusti (Low Pass Filter) a FPP — filtr pasmové
propusti.
Idedlni zarovndni dvou poli fotodetekéniho proudu je vyjadieno ve vzorci (2.6).

i(1) = %[Ps +Po+2FP P, COS{(a)s - a)LO)t TP, —Pro T @ }] (2.6)

Vyssi frekvence je eliminovana odpovédi fotodetektoru, 7- oznacuje kvantovou ucinnost,

g symbolizuje elektronicky naboj, h index Planckovy konstanty a v znac¢i optickou frekvenci.

Vykon lokalniho oscilatoru ptevlada vystfelovému Sumu a zaroven zvySuje uroven signalu
zvySenim odstupu signalu od Sumu, déle jen SNR (Signal to Noise Ratio). Behem oscilatni doby musi
vystfelovy Sum prekonat produkt mezi lokalnim oscilatorem. Tato doba je Umérna signalu
s amplitudou a je rovna odmocnin€ z produktu sily mistniho oscilatoru a signalu.

S =2R’P,P,,
Ng =2¢R(P, + P,,)B 2.7)

w="1_ responsivia
hv

S oznacuje vykon elektronického signélu, NV_ je index pro vystfelovy Sum, B je rovno hodnoté 3 dB

a predstauje oznaceni Sitku padsma pfijimace.  Pomér optického SNR je dan podle vzorce (2.8).

2R*P,P,,
2qR(PsP,,)B+N,,

OSNR = (2.8)

N,, udava celkovy pocet elektrického Sumu ekvivalentniho vykonu ze vstupu do elektronického

predzesilovace pfijimace. Z tohoto vzorce vyplyva, Ze vykon lokalniho oscilatoru je vyznamné
zvysen, pak vystrelovy Sum ovlada ekvivalentni Sum. Jestlize dojde k vyznamnému zvyseni odstupu




signdlu od Sumu, citlivost koherentniho pfijimate mtZze byt omezena kvantovym Sumem
ve fotodetekénim procesu. Pro mnozstvi mensi nez limit OSNRQL plati vzorec (2.9).

RP

OSNR,, =
oL q B

(2.9)

223 Opticka homodynni detekce

Optickd homodynni detekce vyzaduje vhodnou f4zi mezi signalem nosné a signalem LO.
Schéma optické homodynni detekce je na obr. (2.4). Vhodna faze je definovana vzorcem (2.10).

r(t) = 2,/ P, P, , cos| A, s(t)] (2.10)

Kde s(?) oznacuje index pro modula¢ni kiivku, A4, predstavuje bit "1" nebo "0", to je ekvivalentni
signdlu v zakladnim pasmu. Pomér chybné pfijatych bitil k celkovému poctu piijatych biti, dale jen
BER (Bit Error Ratio), uddva maximalni limit signalu zdkladniho pasma. Kvadraticky Sum prevlada
vystielovému Sumu kvantového lokalniho oscilatoru a kvadraticky Sum proudu je vyjadien podle
vzorce (2.11).

2 Clorf o\ (2
Fe = 20R(P; + P )[|H(jo) | do (2.11)
0
H ( ja))je prenosova funkce pfijimacového systému, obvykle transimpedancni elektricky
ptedzesilovace s vhodnym filtrem. Vykon LO je mnohem vétsi nez signal, proto je pouzita integrace
ptes dB Siftku pasma ptrenosové funkce. Proud lze poté aproximovat podle vzorce (2.12).

2
Iy, =2qRP,,B (2.12)
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e <
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Obrdzek 2.3 Opticka heterodynni detekce pro PSK, FNP predstavuje oznaceni pro filtr
s nizkou propusti, FPP je index pro filtr pasmové propusti
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Obrazek 2.4 Opticka homodynni detekce, FZ — fazovy zaves, ostatni zkratky jsou
vysvétleny v predchozim obr. 2.3

Odstup signalu od Sumu se urcuje podle vzorce (2.13):

2RP
SNR = o6~ > (2.13)
qB
Bitova chybovost se urcuje dle vzorce (2.14).
1
BER g = erfeS (2.14)

Citlivost u homodynni detekce je o 3 dB lepsi neZ u heterodynni detekce. Sitka detekovaného
pasma u homodynni detekce je polovicni, heterodynni detekce ma zdvojnasobené postranni pasmo.

224 Piima detekce

U pifimé detekce, dale jen PD (Direct Detection), je diferencni dekddovéani dokonceno
v optické oblasti, podobné¢ tomu je u vlastni homodynové koherentni detekce. Nevyhodou této
detekéni metody je, Ze vysilana absolutni fize je ztrace pravé pii diferencnim dekodovani, avSak
relativni faze (faze diferencniho dekddovaného signalu) zastava v elektrické oblasti a tim umoziuje
neZ pii absolutni fazi. Vyhoda detekce pfimou metodou oproti koherentni detekei je, ze synchronizace
lokdlniho laseru se signalem koherentnilné viny je vynechana. Metodu piimé detekce lze
implementovat dvéma zplsoby bud’ Mach-Zehnderovym zpozd'ovacim interferometrem nebo (2x4)
90° hybridni spojky.




3  Modulace pro koherentni optické systémy

3.1 Koherentni systémy s kliCovanim amplitudy

Synchronni detekce vyzaduje klicovani nosné a frekvenci z mistniho oscilatoru. Ladéni
frekvence probiha v lokalnim oscilatoru do doby, nez je prohleddna frekven¢ni slozka signalu.
V asynchronni detekci diagram obdrzi aktualni vzorky, které jsou obnovovany v hodinovém signalu.
Demodulovana obalka je vyjadiena podle vzorce (3.1).

r(t) = 2R P,P,, coslw,.) t +n, cos(w,. ) t +n, sin(w,. ) ,
W =0O; =W

3.1)

@ je rozdil mezi lokdlnim oscilatorem a signalem nosné, n, a n, jsou hodnoty ortogonalnich

slozek elektrického Sumu. Hodnoty ortogonalnich slozek jsou nahodné vybrany, jak je ukazano
ve vzorci (3.2).

r(t) = J2RP P, 0. T + 0 cos(@t + @) 1

s d=tan'— 42
2RPP,, +n,

3.1.1 Detekce obalky

Gausovym rozdélenim pravdépodobnosti se fidi podminky vykonu Sumu a jsou vzijemné
nezavislé s nulovou stfedni hodnotou a rozptylu o . Funkce pravdépodobnosti hustoty, dale jen PDF
(Probability Density Function) je zapsana dle vzorce (3.3).

p(n N )= 1 e_(ri:’zn}) (3.3)
Y 26t
S ohledem na f4zi a amplitudu
7[p2+A272Apcos (p)
plpp)=5se 20 (3.4)
o
p:\/[zm\/PS(t)PLO +”S(t):|2 +n}2:(t)a (3.5)

A=2RJP,(1)P,,

PDF amplitudy miZze byt ziskana, jestlize obsahuje faze amplitudy PDF v rozmezi od 0 do 2m,
jak je ukazano ve vzorci (3.6).

2 A
Plp)=Lre Io{—’f} (3.6)




I, je upravena Besselova funkce. Pokud je rozhodovaci uroveii nastavend na urceni tirovné "1" a "0",
pak hodnoty bitové chybvosti miiZzeme urcité¢ chybami mezi "jednickou" a "nulou", podle vzorce (3.7).

2

BER =%Pj +%Pe° =% 1—Q(«/25,d)+ e’ (3.7)
Q je hlavni funkce a o se ur¢i podle vzorce (3.8).
A 2R*P,P,,

= 3.8
207 2qR(P; + P, )B+iy, G

Kdyz je vykon lokalniho oscilatoru podstatné vétsi nez vykon signalu a ekvivalentniho vykonu
proudového Sumu, tak se odstup signalu od Sumu méni podle vzorce (3.9).

_ RP
qB

) 3.9)

BER je optimalni pfi nastavovani jeji diferenciace s ohledem na rozhodovaci Groven o,
ptiblizné hodnoty rozhodovaci urovné¢ mizeme ziskat podle vzorce (3.10).

5 1 -2
d,, = 2+5 = BER ;Ee 4 (3.10)
—
20 2 A bezSumovy
<GA_) I & S L zesilovad
—

Obrazek 3.1 Soucasny model ekvivalentniho vstupu optického prijimace

3.1.2 Synchronni detekce

ASK systém milze byt vyuzit k detekovani synchronni detekce, BER je déano podle
nasledujiciho vzorce (3.11).




e
BER o s = Eerfc (3.11)

3.2 Koherentni systémy s klicovanim faze

Modula¢ni format s kliCovanim faze, dale jen PSK (Phase Shift Keying) pouziva podobnou
detekci, jako opticka heterodynni detekce, az k pasmovému filtru. Schéma je na obr. (3.12).
Za pasmovym filtrem je elektricky scitdvac, ktery se pouzivd pro vyhledani faze hledaného signalu.
Ptijaty signal se zjist'uje podle vzorce (3.12).

r(t) =2R PP, cos[(a)lF) t+ (p(t)]+ n, cos(a),F) t+n, sin(a)lF) t (3.12)
Informace je zahrnuta v Casové zavislé fazi ¢(¢)

Faze a frekvence oscila¢niho napétového regulatoru, dale jen VCC (Voltage Control
Oscillator), je porovnana s piijatym signalem, ktery je pak zjednodusen podle vzorce (3.13).

r(6)=2RPP,,a,()+n,

a,(t)==1

(3.13)

Podle Gaussovy statistiky je pravdépodobnost pfijimaného signalu "1" dana timto vzorcem (3.14).
(r—u)2
1 2
P(r)= e 2 (3.14)
2o’

Predpoklada se, ze pravdépodobnost "0" a "1" je stejnd. Hodnotu bitové chybovosti BER se urcuje,
jako celkova pravdépodobnost ptijimané "1" a "0" dle vzorce (3.15).

BER g, = %erfc(é) (3.15)

Signal /
z’d> FPP Smichava¢ —»| FDP —»
Fotodioda

\ 4

Lokalni oscilator NO

\ 4

Obrazek 3.2 opticka heterodynni detekce pro PSK

FPP — filtr pasmové propusti, FDP — filtr dolni propusti a NO — nap&tovy oscilator

3.2.1 Koherentni systémy s vice stavovymi PSK

nahrazuji pokrocilé modula¢ni formaty, protoze je neustale vétsi potieba na efektivnéjsi a robustnéjsi
modulacni formaty, které¢ zvladnou mnohem vyssi prenosovou rychlost. PSK je digitalni modulace,
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v niz se méni faze vysilaného signalu pro ptenos informaci. Existuje né¢kolik metod, které mohou byt
pouzity k dosazeni PSK. Nejjednodussi modulace PSK je binarni PSK, které pouziva dva protilehlé
signaly faze 0 a 180°. Digitalni signal je rozd¢len casové do jednotlivych bitil (binarnich ¢islic). Stav
kazdého bitu se urcuje podle stavu predchéazejiciho bitu. Pokud se faze viny neméni, pak je signal
stejny. Pokud se vSak faze viny obrati, dochazi ke zmén¢ stavu signalu (z 0 do 1, nebo z 1 do 0).
Vzhledem ktomu, ze existuji dvé mozné faze, je BPSK casto oznaCovano jako dvoufazovou
modulaci.

V soucasné dobé se pouzivaji vicestavové modulace oznacované jako MPSK, pokud naptiklad
pouziji 0, 90°, -90° a 180°, pak se jedna o kvadraturni PSK, které se oznacuje QPSK. PSK s vice stavy
se pak jiz oznacuje 8, 16, 32, 64, 128, 256 PSK.

322 Diferenéni detekce

V diferen¢ni detekci je nosnda obnovena fazovym zavésem, dale jen PLL (Phase Locked
Loop). Signal se detekuje vlastnim homodynnim procesem tak, Ze pfekona nosnou v period¢ jednoho
bitu jako dalsi po sob¢ jdouci bity a tak se nazyva "diferencni detekce". Detekéni proces mtize byt
upraven, jak je znazornéno na obr. 2.3., ve kterém je faze mezifrekvence nosné jednoho bitu
porovnana s dalSi bitem a rozdil je nahrazen pro reprezentovani bitu "1" nebo "0". To vyzaduje
diferencidlni koddovani na vysilaci a dalsi fazi pro obnovovaci proces. Diferencialni PSK je diferencni
dekodovani, které se provadi ve fotonické oblasti pfes fotonicky fazovaci porovnavac s MZ
interferometrem zahrnujici tepelné ladéni optického zpozdéni linky. BER lze zjistit vzorcem (3.16).

BER

I

o | =

- (3.16)

Q

"DPSK —e

323 Binarni PSK

Binarni data jsou reprezentovana dvéma signaly rozdilné faze. Typicky jsou tyto faze 0 a .

s,(t) = Acos2naft, 0<t<T,pro 1
(3.17)
s,(t) = —Acos2af.t, 0<t<T,pro 0

Signaly se nazyvaji opacné. Jsou vybrany proto, Ze korelacni koeficient je -1, coz vede k minimalni
pravdépodobnosti chyby pro stejné E, /N, . Tyto signaly maji stejnou nebo podobnou frekvenci
a energii.

A ©,(0)

$,(1) 5(0)
J-E JE @0

Obrdazek 3.3 BPSK konstelacni signal

Konstala¢ni signal ma 2 dimenze a jsou zde vidét dva body s,(f) a s,(f)na horizontalni

ose, E se vypoéte dle vzorce (3.10), ¢, (t) a ¢, (t)se vypocte podle vzorce (3.18).
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(3.18)

(é,(t): %cosZﬂfct, 0<t<T
(3.19)

#,(t)=- %sinZﬁfct, 0<t<T

v ¢2(t) je zamérné pridano -, aby se vyrazy PSK scitali a neodcitali. Mnoho dalSich signala,
predevsim QAM signaly, jsou vyjadieny timto zplisobem.

324 Modulator binarniho PSK

Modulator generujici signal BPSK je jednoduchy. Bipolarni datovy tok a(t) je tvoien
z binarniho datového toku podle vzorce (3.12), kde a, € {+ 1,—1}, p(t) je obdélnikovy impuls
s jednotkovou amplitudou definovan na (0,T). Poté se a(¢)vynasobi se sinusovou nosnou

Acos2xf t, ¢imz je ziskan BPSK signal, viz vzorec (3.20).

oC

alt)= Zakp(t—kT) (3.20)
k=—oc
s(t)= Aalt)cos2afit, —oc<t <o (3.21)
Polarni NRZ zdroj a(t) =§<\\ Aalt)cos27f.t
(-1.+1) @Y
T Acos2nf t
Oscilator

Obrazek 3.4 Schéma BPSK modulatoru
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3.2.5 Demodulace koherentniho binarniho PSK signalu

Koherentni demodulator patii do skupiny koherentnich detektorG pro bindrni signdly.
Koherentni detektor mize byt korelator nebo prizptsobivy filtr. Referen¢ni signal z korelatoru je
odlisny (sd(t):2A c0s27yfct). Koherentni BPSK demodulator je koherentni pfijima¢ pouzivajici
regenerator, kde je referencni signdl upraven na signal odlisSny. Referencni signal musi byt
synchronizovany s pfijatym signdlem ve frekvenci a fazi. Tento proces se provadi v regeneratoru
nosnych. Pouziva se pfizplsobivy filtr misto korelatoru, ktery se nedoporucuje pro pasmovou propust
od filtru s h(t) = c0527fct(T - t), protoze je naro¢ny na implementaci.

rl¢) 1
EH)T
(/i) ."( at f_» 5 1nebo0
4 [ ¢
0
cosZaft
regenerator
nosnych

Obrazek 3.5 Koherentni BPSK demoduldator

3.3 Koherentni systémy s kvadraturni amplitudovou modulaci

3.3.1 Uvod do QAM

Kvadraturtni amplitudova modulace, dale jen QAM (Quadrature Amplitude Modulation) je
slozend modulace, kterda pouziva klicovani amplitudy a klicovani faze. QAM kombinuje dva
amplitudové modulované (AM) signaly do jednoho kanalu, ¢imz je zdvojnasobena efektivni Sitka
pasma. V QAM signalu jsou dvé nosné, kazda z nich ma stejnou frekvenci, ale rozdilné faze o 90° ,
jedna ¢tvrtina cyklu, ze kterého kvadraturni vznika). QAM je vicestavova modulace, ktera umoziuje
pfenaSet n bitl pomoci m symbolll. Matematicky mize byt jeden signdl reprezentovan sinusovou
vilnou a druhy cosinovou vinou. Dvé nosné viny jsou kombinovany ve zdroji pro pfenos. V pfijimaci
jsou pak oddéleny a extrahovany z kazdé z nich, poté jsou spojeny do ptivodni datové sekvence.

332 Vyhody a nevyhody QAM

Hlavni vyhodou pouzivani vicestavové modulace je, Ze umoznuje Setiit Siftku pasma nebo
naopak se stejnou Sitkou pasma zvysit pfenosovou rychlost. Zna¢ny nedostatek modulace je pii vice
stavovych typech, protoZe jsou méné rezistivni na ruseni a také maji slozitéjsi identifikaci symbolu,
proto jsou vyssi pozadavky na kvalitu vysilaného i pfijatého signdlu aje pozadovan vétsi odstup
signalu od Sumu na vstupu demodulatoru. V nekterych piipadech se pouzivaji 1 modulace
s nepravidelnym konstelaénim diagramem, coz umoznuje 1épe vyuzit pienosové vlastnosti vysilaciho
fetézce a dosahovat vyssiho dosahu.
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3.4 Koherentni systémy s klicovanim faze

FSK je zalozeno na dvou frekven¢nich komponentech, které rozhoduji bit "1" a "0". Obsahuji
¢isla formatt souvisejici s FSK, které jsou zavislé na tom, zda zmény frekvenci representujicich bitil
jsou kontinualni nebo nekontinualni. FSK nebo CPFSK modula¢ni formaty:

Detekce u nekontinualniho FSK pouziva dvoufrekvenéni diskriminator. Pro extrakci signalu
jsou pouzity dva filtry s izkym pasemem propusti. CPFSK, v tomto modulacnim forméatu je pouzit
frekvencni diskriminator a vyvazeny piijimac pro PSK detekci. Frekvencni diskriminace je
preferovana pro srovnani s vyvazenou pfijimaci strukturou, protoze eliminuje fazovy podil lokalnim
oscilatorem nebo optickym zesilovacem, ktery by mél byt pouzit jako pfedzesilovac.

_’/ 1
L—J Ffzp I

Fotodioda

FNP

Y

—J FfF;P —J Obdlka

FSK detekce

Lokalni oscilator

Obrazek 3.6 Opticka homodynni detekce pro systéem FSK
FPP — filtr pasmové propusti, FNP — filtr s nizkou propusti
34.1 Demodulace koherentniho FSK signalu

V koherentnim FSK maji dva signaly stejny zacatek faze @ v 1 =0.

s,(t) = Acos2afit+®), kT<t<(k+1)T,pro 1
(3.22)
5,(t) = Acos2afyit+®), kT <t<(k+1)T,pro 0
/@

o
-

5,(t) = Acos(27ft + D)
[ @
Frekvencni Multiplexer +—»

syntetizator

5,(t) = Acos2afyt + @) f,, D

-

Ridici vedeni
Vstup bindrnich dat a,

Obrazek 3.7 koherentni FSK moduldator
Frekvenéni syntetizator generuje dva kmitocty, f, a f,, které jsou synchronizovany.

Vstup binarnich dat #idi multiplexer. Casovani biti musi byt synchronizovano s nosnymi. Pokud je
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na vstupu 1, projde pies s,(¢) a pokud 0, tak ptes s,(f). s,ani s, nezohlediuji data na vstupu,
pii srovnani kteréhokoliv bitového intervalu faze k7 <¢ < (k + l)T zjistime, ze pocatecni bod Casu je

0 ne kT . Pro demodulaci koherentniho FSK signalu se vyberou dvé frekvence tak, aby byly dva
signaly ortogonalni. Postupuje se podle vzorce (3.23).

[ s s, (00 =
J Y cos (27t + D )cos(2f,t + D )dt (3.23)

= 5 _L(:H)T [cos[27z(f1 + £, )t + 2<D]+ (:0527[(]‘1 -/ )t]dt

(k+1)T (k+1)T

=;[c052¢)sm27r(f1 + f, )t +sin2d cos2z(f + £, )t 1

77 7 )sin27r(f1—f2)t]

P
o an(fi-

kT

Je potieba, aby 2x (f; + ;)T =2nm a 2=n (f; - f, )T = mn, kde n a m jsou cela ¢isla. Pokracuje se podle
vzorce (3.24)
2n+m
4T
2n—m
4T

5

5 (3.24)

26 =(fi-11)=77

Tim bylo zjisténo, Ze pro ortogonalitu f; a f> musi byt celoCiselnym nasobkem /4T a jejich rozdil musi
byt celo¢iselnym nasobkem 1/27. Pouzitim Af mizeme tyto dvé frekvence piepsat podle tohoto
vzorce (3.25)

Si=1.+Af

L= (3.25)
_f1+f2:i

Je= 2 2T

Kde f, je nominalni nosna frekvence, ktera musi byt celé Cislo a nasobkem 1/2T, aby byla
ortogonalni.

3.5 Ortogonalni frekvenéné déleny multiplex

3.5.1 OFDM obecné vlastnosti

Ortogonalni frekvencné déleny multiplex, dale jen OFDM (Orthogonal Frequency Devision
Multiplex), je Siroce znama pienosova technologie. Obecné Ize fici, Ze pfenos dat prostiednictvim
OFDM je velice odolny na ruseni signalu, chromatické disperze nebo polarizacni vidové disperze, je
to prenosova technologie, ktera byla doposud pouZita v bezdratovych sitich a nyni se zac¢ina pouzivat
i v optickych. OFDM v oblasti optickych ptistupovych siti byla ovlivnéna nutnosti zvys$eni pfenosové
rychlosti bez navySeni Sitky pasma optoelektronickych vysilacl. Frekvenéni déleni jednotlivych
kanalti umoziujé pirenos mnohondsobného-nosného signalu pomoci jediného optického modulatoru.
Sub-kanaly jsou ortogonalni a k piekryvani ve frekvenci dochazi tak, Zze vrchol kazdého dil¢iho kanalu
je shodny s 0 z ostatnich dil¢ich kanali. Kazdému sub-kanalu je pfifazena sub-nosnd, ktery je
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v rozsahu povoleném pro opticky kandl v rdmci DWDM optické pienosové soustavy. Na rozdil
od normalniho kmito¢tu FDM, v nichz jsou spektra dil¢ich kanalt oddélena od ochranného pasma tak,
aby nedochazelo k ptekryvani mezi nimi. V OFDM termin ortogonalita znamena, ze ptilehlé kanaly
jsou ortogondlni, tj. Zze jsou kolmé nebo skalarni soucin kanalu je nulovy. To umoziuje prekryvani
spekter sousednich kanald, aniz by doslo k jakémukoli ruSeni. Je to zvlaStni ptipad Siroce znamého
multiplexu s frekvenénim délenim, pfi némz jsou analogova nebo digitdlni data modulovana
do urcitého poctu nosnych pienesenych pies podobné pirenosové médium. Hlavni motivaci pro pouziti
FDM je paralelni pienos dat ve frekven¢ni oblasti, kazdy kanal zabird jen malé frekvencni pasmo.
Ke zkresleni signalu dochazi pfi vybéru ptenosovych kandlli a vlivem chromatické disperzce.
Zkresleni vS§ak mlze byt minimalizovano. OFDM se vyznacuje velmi vysokou spektralni uc¢innosti.
Zatimco pro konvenéni FDM, je spektralni uc¢innost omezena vybérem padsmovych filtra potfebnych
pro demodulaci, OFDM je navrzen tak, aby jednotlivé nosné pary nosnych byly kolmé. Timto
zplisobem jsou vzorky mezi nosnymi kmitoCty ruseni mimo nosnou, dale jen ICI (Inter Carrier
Interference), potlacneny, ackoli kanaly se mohou piekryvat spektraln€. Mezi nedostatky OFDM patii,
pozadavek na vysoké rozliSeni pfevodnikid analogicky na digitalni, dale jen ADC (Analog to Digital
Convertor),

a prevodniky digitalni na analogicky, dale jen DAC (Digital to Analog Converter), na vysilaci je
nutny prevodnik nejméné s 7-8 bity, zatimco na ptijimaci ADC s 8 bitovym rozliSenim. Kapacita ADC
je omezena poctem jednotlivych nosnych na OFDM kanalu. Dalsi nedostatkem je spotieba energie
a naklady pottebné pro obnoveni informace. V optickych komunikacich OFDM existuji dva hlavni
zpisoby, koherentni optické (CO)-OOFDM, ktery zahrnuje modulaci optického pole, ma lepsi vykon,
ale vyzaduje vice optickych nebo elektronickych 1Q modulatori, RF scitaci nebo koherentnich
pfijimact. Druhym zplsobem je pifima detekce optické, dale jen PDO (Direct Detection Optical)-
OFDM, ktery zahrnuje modulaci optické intenzity.

FDM R
A) Osm kanalu
-“-————————— —— >
B) Ochranné pasmo Frekvence
OFDM

Osm ortogonélinich kanald

Volné pasmo

.................................................................. ) Frekven ce
-
»

Obrdzek 3.8 a)schéma osmi kandli s ochrannym intervalem spektrum FDM multinosné modulace,
b)schéma osmi kanalii bez ochranného intervalu, spektrum OF DM multinosné modulace

Pasmo OFDM signalu s(t) 1ze zapsat jako:
N=1
s()=2, 2, a,(k)g, -k (3.26)
k n=0
Kde k je index ¢asu, N je celkovy pocet sub-nosnych, T = NT je nastaveni OFDM symbolu periody

jako vysledek piepoétu ze sériového na paralelni s T, které je vzorkovaci perioda. a, (k) je k¥ udajovy
tého

symbol n*° sub-nosného a g,(t) je datové pasmo dané pulsem.
g, () =e""g(t) (3.27)
f,=f.tnAf (3.28)
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Obsahuje sub-nosné slozky frekvenéné prefazené ze stiedni nosné podle mnozstvi
frekvencnich vzdalenosti mezi jednotlivymi sub-nosnymi frekvencemi, g(t) je pulsné tvarovaci funkce,
ktera je obvykle velmi blizko Gaussové rozmnozovaci technice pies opticky Mach Zehndertv
modulétor, dale jen MZM (Mach Zehnder Modulator). Ortogonalita kanalu se urcuje dle vzorce
(3.29).

. . l n=m
[fof ;(t)dt:% [ fof oa = §.[n-m] (3.29)
- e On#m

Hvézdicka oznacuje komplexni ¢asovani. Vyzaduje vyber nosné frekvence a pulsné tvarovaci funkce
vhodnym zptsobem, aby bylo dosazeno ortogonality. Na obrazku je ukazdn blokovy diagram
v diskrétnim ¢asovém modelu systému OFDM pomoci N-bodové rychlé Fourierovy transforamce,
dale jen FFT (Fast Fourier Transform), a inverzni rychlé Fourierovy transformace, dale jen IFFT
(Inversal Fast Fourier Transform). Vysledny analogovy signal na vystupu D-A pifevodniku pouziva
pro modulace opticky modulator. Na obrazku 3.11 je frekvencni zastoupeni OFDM symbolu.

D[1]
D[N-1] .
D[-N/2] b[0]
D[N/2-1]
-n -2n/N o 2n/N (N-1)n/N  f

Obrazek 3.9 Reprezentovani symbolit ve frekvencni oblasti OFDM

Sériovy datovy tok je rozdélen do N paralelnich sub toki pfes prevodnik sériové na paralelni,
dale jen S/P (Serial to Paralel). Kazdy fadek sub kandlu je pak vynasoben jednotlivymi RF nosnymi,
které jsou v elektrické doméné a potom jsou spojeny ke generovani signalli ¢asové oblasti pro Gpravu
optickych koherentnilnych vIn. Signal s(t) mtize byt v Casové oblasti zapsan podle vzorce (3.30).

s(t) =" a,[klg,(t—kT) (3.30)

k=0

k je index Casu, N pocet dil¢ich nosnych, T=NT; natazeni OFDM symbolii periody kvilli ptevodu S/P,
ai[k] je k¥ datovy symbol sub i nosné (i = 0,1, ...N) a gi(t) zna¢i puls zakladniho pasma a je dan
vzorcem (3.31).

g,(t)=e""g(1) (3.31)

Podminka ortogonality spociva v uspokojeni pulsti zakladniho pasma a taky kazda sub nosna
musi byt celé ¢islo z cyklti po obdobi symbolu T. Pocet cyklli se mezi sousednimi sub nosnymi 1isi
pfesn¢ o jednu jednotku, g(t) oznacuje funkci pro tvarovani impulzu (na vice harmonickych
zakladnich frekvenci, ktera je inverzni k symbolu periody). Pulz se formuje podle sinusové funkce
nebo vyvysSené cosinusové funkce. To predstavuje prenosovou funkci filtru, ktera vyzaduje pruchod
nulovou polohou u kazdého symbolu periody. Tato vlastnost je také preloZzena do frekvencni oblasti
a frekvence spektra jednotlivych dil¢ich kanalu tehdy, kdyz ostatni spadaji do nulovych hodnot.

Ortogonalita a diskrétni spektrum dil¢ich kanald je vyfeSeno diskrétni Fourierovou
transformaci, dale jen DFT (Discrete Fourier Transform). Elektronické zpracovani signalové ¢asti
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muize provést zafizenim Tektonix s vysokou vzorkovaci frekvenci. Blokové schéma diskrétniho
modelu pro OFDM s pouzitim N bodové FFT / IFFT lze vidét na obrazku 3.10.

% 5 ' -
alk - :
o . S([)
— > g() :/X\ — > >
s /O
S R R
= gna(t) Jlop—(N-1)Aw)

Y
(1))
w
2
2
g
{
\ 4

Obrazek 3.10 Schéma generovani ¢asové domény OFDM sub-nosné modulace

Sub-nosné mizou byt generovany automaticky diky inversni diskrétni Fourierovy
transformaci, g(t) je impulz zodpovédny za tvarovaci funkci filtru.

+T/2

[g0g;wdt= [g.(0g;B)dt =5, - ) (3:32)

-T/2

Pro obnoveni nebo demodulaci sub-nosnych kanalii se pouziva banka filtri nebo lokalni
oscilator pro ladéni nebo oddéleni sub-kanali, které je velmi narocné, zejména pokud se jedna o velky
pocet sub-kanal. Hlavnim podstatou FFT a IFFT je, Ze jejich vzorky pievedené do sub-kanalt jsou
kolmé a tak mohou byt efektivné vyuzity jako vysilace a pfijimace OFDM systém.OFDM diskrétni
model je uveden na obrazku 3.10. Signdl je definovan ve frekvencni oblasti na vysilaci. Odebere se
vzorek digitalniho signalu, ktery je definovan tak, Ze diskrétni Fourierova spektra existuje pouze
v diskrétnich kmitoctech. Kazdy OFDM sub-kanal odpovida jednomu prvku diskrétniho Fourierova
spektra. Velikost a faze nosné zavisi na pienesenych datech. Sériovy tok vstupni datové sekvence je
pfeménén na paralelni, ktery pak lze vyjadfit jako slozky kmitoctového spektra. D[n] s rovnomérné
rozlozenou frekvenci f, =2mn/N pro n= 0,1...N. Tedy D[0] pfedstavuje DC slozky frekven¢niho
spektra signalu OFDM.
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Obrazek 3.11 Blokovy diagram vzorku diskrétniho casového modelu systéemu
OFDM s pouzitim N-bodové FFT a IFFT.

N-bodovy inverzni FFT blok (DSP procesor), pak generuje prefixové komponenty ¢asové
oblasti. Signal v této fazi je v analogové formé, nuly se pridavaji pro cyklickou diskrétni Fourierovu
transformaci. Signaly jsou pak pfevedeny z paralelniho do sériové podoby a pouZzivaji se pro upravu
optickym modulatorem. V propustném pasmu jsou optické signaly prenaseny pres kanal. Definice N-
bodové inverzni diskrétni Fourierovy transformace je definovana vzorcem (3.33).

N-1 )
dlk]= IDFT{D[n]} = %ZD[n]eﬂﬂk/Nn,k =0,1..N—1 (3.33)
n=0

N je symbol délky. Po formovani pulsu obdélnikové funkce.
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k 1 pro k=0, 1..N-1
rect| — | = (3.39)
0 jinak
Posloupnost d[n] v ¢asové oblasti je ddna vzorcem (3.40)
1 N-1 )
dlk]= WZD[n]e’z’d‘/Nrect{ } nk=0, 1..N-1
n=0

N1D|n k
=% g, k] (3.40)

n=0

Zakladni puls pasma g,[k] je povazovan za ortogonalni a musi spliiovat podminku dle vzorce (3.41).
g [k]= eﬂ”k/Nrectlii} (3.41)
n N

Obdélnikovy nebo sinusovy tvar impulsu je vloZzen mezi S/P a IFFT bloky, potom jsou
vynasobeny sub-nosné frekvence, nasledné se piekryvaji a poté se vynasobi koeficientem 1/N.
V prijimaci po fotodetekci a elektronickém piedrozsiteni jsou zaSumené vzorky z Casové oblasti
vzorki OFDM pfevedeny na odpovidajici frekvencni symboly od N-bodu FFT.
Koeficienty N-bodové DFT vychazeji ze vzorce nize (3.42).

Cln]= DFT{y[k]} = % ylkle*™ ¥ nk=01..N -1

n=0

- iy[k]ejz"k”vrect[%}

(3.42)

N-bodové DFT je ekvivalentni k bance s N-ortogonalnimi filtry. Odpovida na signaly
ze zékladniho padsma v IDFT. Vzorky jsou jednim z N symboll. Signaly porovnaného filtru jsou
zapsany dle vzorce (3.43).

5 ; —k
g [-k]= e’z’d‘/Nrect[W} (3.43)
Nasleduje sekvence dle vzorce (3.43)

Cln]= ylk]* g, [- k]= yln]*e’ M"Nrec{ﬂ nk=01.N-1

343
ol ] =] -
= N

Po odbéru vzorkd, kdy £ = 0, se frekvence spektralni slozky C/rn] méni dle vzorce (3.45)
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Cln]= z y[u]eﬂm%ec{ﬂ

(3.45)
+oc A k -1 } k N-1 A
s u—nk— Clnl= Zy[u]e-’z”“”vrect[—} = Zy[k]eﬂ”””vrec{—} =N ylkler?* N
—C N k=0 N k=0
DFT je y[k]
3.5.2 Tvarovani pulzu

Kazd4 sub-nosna by méla byt ortogonalni a méla by obsahovat pocet cykli po dobu symbolu
T. Pocet cykli musi byt celé Cislo. Pocet opakovani mezi sousednimi sub-nosnymi se lisi presné
o jednotky. To znamena, Ze kmitocty sub-nosné jsou nasobky kazdé jiné. Tvar pulsu signalu miize mit
také tvar obdelniku nebo sinusové funkce, je psana podle vzorce nize (3.46).

4ot 7t . /A
T {cos(l +a) T +sin(1 + a)T}
L [40&}
T T

« je dorovnavacim faktorem funkce kosinus. Pro puls tvaru obdélniku plati vzorec (3.47)

(3.46)

g) =

1<t
2

g(t)= (3.47)
0 jinak

Ortogonality mutze byt dosazeno stanovenimAf =1/7. Pro zjednoduSeni mizeme
predpokladat, ze signdl bude mit stejny tvar funkce pro vSechny sub-nosné kanaly.

3.53 Frekvenc¢ni reprezentace OFDM symboli

N udava pocet bitl sériového datového toku privadéného do jednotlivych sub-nosnych kanala
z vystupu prevodniku sériového na paralelni. Rovnice (4.18) zndzornuje Fourierovu transformaci.

S0 =Y a,g,(t—kT) = 3 a, g(0)e/ ) (3.48
S()=Ya,G(f ~(f. ~naf) (3.49)

Rovnice je souctem vsech sinusovych funkcei, pokud je puls obdélnikového tvaru. Spektralni sinusové
funkce by mély prejit do nuly v jeji Spicce a kazdé jiné. Na druhou stranu pokud je casova funkce dat
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kazdého sub-nosného kandlu, pak frekvencni spektrum kanalu miize byt obdélnik a mtzou byt
odd¢lené, jak znazornuje vzorec (3.50).

g(t)= %sin C(?Z' %j = Af sin C(?Z'Aft) - G(f) = rect(é] (3.50)
A =1/T

A\ A 4

\ 4
Vicelrovriova Opticky | @

mapovaci modulator
(QPSK,MAPSK)
OFDM
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.

1Q faze
obnoveni
a
elektronicky
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A

A

YvVYyY A4 Yv
IFFT
\4

A

‘ PFevedeni sériové-do-paralelniho

Opticky
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1-Q vyvazeny

prijimaci €
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Obrazek 3.12 Schématicky diagram optického OFDM vysilace na dlouhé
vzdalenosti pouzivajici mnohonasobné modulacni formaty

3.54 Forma spektra OFDM signalu

Forma spektra je dana podle vzorce (3.51). Signdl je tvofen fadou oddéleného obdélnikoveho
spektra Af". Dostupnost ¢asovych impulsii obdélnikového tvaru neni zcela idealni, av§ak s urcitou

dorovnavaci funkci cosinus ano. Pii sinusovém tvaru impulsit miize vzniknout bez obtizi pomoci
pfenosového filtru v elektrické oblasti. Spektrum OFDM signalu je tedy shrnuti z sinusového tvaru
spektra vSech sub-kanald. Pocet sub-ptfenosovych kanald je dostatecné vysoky, nez by se dalo ziskat
z plochého obdélnikového spektra. Ortogonalita sub-kanald muze byt generovana IFFT a FFT. Je
dostupna z digitalniho signalového procesoru. V systému FDM jsou sub-kanaly obvykle odd€leny
pti filtrovani bankami filtri a demodulatorti. Pro ortogonalni signaly mohou byt sub-kanaly oddéleny
korelatory.

Za rect(f f;nAfj (3.51)

3.6  Opticka modulace OFDM

Udaje jednotlivého optického kanalu jsou vysilana na vice tzkych tzko pasmovych
subnosnych ortogonalnich pasmech. Kazda subnosna pracuje na nizké ptenosové rychlosti. V.OFDM
frekvence multiplexovani jednotlivych kanalt dovoluje pfenos multi-nosného signalu pomoci jediného
optického modulatoru. Jednotlivé kanaly jsou kolmé a prekryvani na frekvenci je tak, ze vrchol
kazdého sub-kanalu se shoduje s nulou na druhém dil¢im kanalu.
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Obrazek 3.13 OFDM prenos pres vice ortogonalnich sub-nosnych

Ortogonality je dosazeno obdélnikovym pulsem a nosné RF maji pevnou frekvenci sité.
Pro OFDM je signal popisovan jako vystup DFFT bloku pomoci paralelnich komplexnich datovych
symbolil na vstupu. Tato vlastnost je jednim z hlavnich hnacich aspekti OFDM v minulosti, protoze
modulace a demodulace z velkého poctu nosnych je mozné realizovat pomoci jednoduché¢ho DSP
misto pouziti mnoha LO na vysilaci a pfijimaci ¢asti. OFDM se zda byt velmi atraktivni, protoze
pomalé ptipojeni obsazené jednoho OFDM kanalu zvySuje odolnost viic¢i vlaknové disperzi, umoziiuje
prenos dat rychlosti 40 Gb.s™ a prenos na stovky kilometrii bez nutnosti kompenzace disperze. Stejné
jako u modula¢nich formatt jako DPSK z DQPSK, které byly zavedeny v poslednich letech. Problém
s OFDM pro optické systémové inzenyry je upravit klasickou technologii na specialni vlastnosti
optického kanalu a pozadavky optickych vysilact a ptijimaci. Optickd SSB modulace miize asistovat
v kombinovatelnosti vlaknové disperze. SSB Ize dosahnout fizenim MZIM dvéma mikrovinnymi
signaly 7r/2 fazovym zdvihem mezi sebou nebo optickym filtrovanim. AvSak SSB vysila¢ pomoci
dudlniho ovladace a 77/2 fazového zdvihu je pfednostni v zajmu zachovani energie obsazené v pAsmu
signali. V optickém SSB lze informace o fazi zachovat po kvadratické detekci fotosnimace
a koherentni detekce je omezena tim, Ze snizi optickou spektralni $itku pasma.

Intuitivni pfistup vyuziva k tomu, Ze vinovy multiplex (WDM) techniky realizuje pienos dat
po urCitém poctu riznych nosnych. Pomoci specialniho formovani signalu a vybéru nosné viny lze
dosahnout ortogonality mezi rizné vinové délky kanal tzv. ortogonalni technikou WDM (OWDM).
Nicméné timto zplisobem nelze vyuzit moznost jednoduché modulace a demodulace pomoci DFT,
protoze tento druh digitdlniho zpracovani signalu neni k dispozici v optické oblasti.

Alternativni metodou je vyroba elektrickych signald OFDM pomoci elektrického zpracovani
signalu, za nim nasleduje modulace signalu na optické nosné. Tento pfistup je znam jako optické
OFDM (OOFDM). Proces modulace obsahuje dvé faze. V prvni fazi je elektricky signal modulovan
na optické nosné. Signal je v pfelozeném pasmu a modulovdan OFDM. Druhd faze umoziuje pro
zvyseni datové propustnosti kombinaci s 0OFDM WDM, pienosova rychlost konéi v bytovych TB.s™.
Piesto oOFDM samo o sobé nabizi rlzné moznosti provedeni. Dulezitou otazkou je opticka
demodulace, ktera mlze byt realizovana prostfednictvim pfimé detekce nebo koherentni detekci
zahrnujici lokalni laserovy oscilator. PD je vhodnéjsi kviili jeji jednoduchosti, avSak opticka intenzita
musi byt modulovana. Vzhledem k tomu, Ze elektricky signal OFDM je kvazi-analogovy s nulovou
stiedni
a vysokou $pickou, vétSina optické mohutnosti musi byt zachovana pro optické nosné. To znamena, Ze
je dalsi DC-hodnota komplexniho pasma signalu, coz vede k nizké citlivosti pfijimace. Kromé toho je
u koherentni detekce, vyuziti §ifky pasma dvakrat tak vysoka jako u PD, protoze ¢ista mira modulace
ptirozené vytvaii dvoji postranni pasmo. U KD je komplexni opticky [-Q modulator sloZzeny ze dvou
skute¢nych modulatorti soub&zné s naslednou superpozici s 7 /2 fazovym zdvihem umoziujici prenos
dvakrat tolik dat ve stejné Sifce pasma. Pro intenzitu modulace mize byt Sifkou pasma zvysena
ucinnost a potlacenim jednoho z propusténych postrannich pasem vedouci k oOOFDM s jednim
postrannim pasmem pienosu. Prvni sériova data mohou byt pievedena do paralelnich proudt, jsou
mapovany na QAM konstela¢ni diagram v kmito¢tové oblasti, pak jsou pomoci IFFT pfevedeny zpét
do Casové oblasti. Signaly v Casové oblasti jsou v I a Q komponentech, které jsou pak vyuZzivany
v optickém 1Q modulatoru. Tato optickda modulace mize byt DQPSK nebo jakékoli jiné viceuroviiové
modulace sub-systému. Na konci pienosu optického vlakna jsou I a Q slozky detekovany bud’ ptimou
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detekci, nebo koherentni detekce. Pro koherentni detekce se pouziva (2x4) 90° hybridni spojka
vytvorena z polarizované optické oblasti mistniho oscilatoru a z pfijatych signald. Vystupy spojek jsou
pak vkladany do vyrovnanych optickych pfijimaci. Sectenim mistniho laserového zdroje a signali
zachovava faze signall, které jsou pak zpracovavany vysokorychlostni elektronickym digitalnim
procesorem. Pro PD jsou I a Q komponenty zjistény rtizné a amplituda je s fadzovou detekci nasledné
porovna a zpracuje se podobn¢ jako v ptipadé koherentni detekce.
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4 Prakticka cast

4.1 Uvod

Prakticka cast obsahuje navrh optické topologie sriznymi tipy modulace v simula¢nim
prostfedi Optisystem 11 (64bit), pro praktickou ¢ast byly vybrany modulaéni formaty optickych
systémil: klicovani amplitudy, kvadraturni amplitudova modulace, kvadraturni fazové klicovani a
opticky systémy ortogonalni frekvencné déleny multiplex s koherentni detekci a piimou detekci.
Optické systémy s FSK se moc v praxi nepouzivaji, proto nejsou zahrnuty v praktické ¢asti a misto n¢j
byla pouzita kvadraturni amplitudovd modulace. PfedevSim se pouzivaji optické systémy
s pokroc¢ilymi modula¢nimi formaty, protoze jsou robustnéjsi a tim vice jsou rezistivni proti disperzi,
Sumu a chybovosti. V praktické ¢asti byly simulovany jednotlivé formaty zminéné vyse, porovnéval se
maximalni dosah. Vystupy z konstela¢nich diagramt byly pouzity pro znazornéni degradace signalu,
protoze vSechny modulaéni formaty, krom¢ ASK neumoziuji zobrazeni realného diagramu oka,
protoZe je pouzit bindrni signdl generovany pulznim generatorem.

4.2  Optisystem 11 (64 bit)

Pro praktickou c¢ast bakalaiské prace byl zvolen simula¢ni program, ktery vydala spole¢nost
Optiwave. Byla pouzita nejnovéjsi verze Optisystem 11 (64bit), optisystem je sofistikovany
profesionalni nastroj, rozhrani je pfijemné a program je lehce ovladatelny. Na levé stran¢ je umistén
panel s komponenty, které jsou uspotradany dle kategorii, uprostfed je pracovni plocha a na pravo je
panel s nastroji, jako jsou pfiblizeni, oddaleni, oznaceni atd. Modulace se spousti modrou Sipkou
»play*. Pro lepsi zndzornéni je niZze vlozen obrazek grafického rozhrani programu Optisystem 11 (64
bit).
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Obrazek 4.1 Pohled na rozhrani Optiwave Optisystem 11 (64 bit)
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4.3 Parametry trasy
43.1 Bitova chybovost

V realnych digitalnich komunikacnich systémech je rozhodnuti, v jakém casovém useku
vzorkovat a zda vzorkovana hodnota reprezentuje hodnotu logické urovné ,,1* nebo ,,0°, ovlivnéno
Sumem a ruSenim signalu, coz vede k tomu, Ze je nenulova pravdépodobnost chybného rozhodnuti.
Proto kvalita pfijatého signalu souvisi s bitovou chybovosti, kterd je hlavnim indikatorem kvality
celkového systému. Rovnice 2 ukazuje vypocet chybovosti ze znalosti bezrozmérné hodnoty Q-

faktoru. [4]
~-0’ J
exp(
—2 (4.1)

1 Q.
BER_zefc(ﬁJ oTn

432 Q-faktor

Q-faktor vyjadiuje kvalitu analogového signalu s ohledem na jeho odstup signal-Sum.
Zahrnuje vSechna fyzikalni zhorSeni pusobici na signal jako je Sum, nelinedrni jevy, disperze
(chromaticka a polariza¢ni). Tato zhorSeni degraduji signal a zplisobuji bitové chyby. Z toho plyne, Ze
vy$si hodnota Q-faktoru znamena vyssi odstup signal-Sum a tedy nizsi bitovou chybovost. V rovnici je
uveden zplsob vypoctu Q-faktoru optického signdlu. Kde 7, je logicka troven ,,1%, I;je logicka
uroven ,,0%, o, je standardni odchylka logické Grovené ,,1“ a &, je standardni odchylka logické
urovne ,,0%. [4]

B I, -1,

o, +0o,

“4.2)

433 Diagram oka

Diagram oka piedstavuje superpozici vSech navzajem prekrytych bitti v signalu. Obr. Ukazuje
diagram oka NRZ signdlu. Na diagramu oka jsou videt dva typy nezadoucich efektti. Prvni je efekt
mezisymbolovych interferenci ISI a druhy je efekt zpozdéni (jitter). ISI je zpiisobeno prekryvanim
jednotlivych modula¢nich impulzi. Kolisani zpozdéni je definovano jako kratkodoba odchylka
digitalniho signalu z jeho idealni pozice. Vétsi otevieni oka zna¢i mensi Utlum nebo ruSeni a tedy
vyssi kvalitu signalu. [4]
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Obrazek 4.2 Diagram oka
434 Konstelaé¢ni diagram

Konstelaéni diagram zobrazuje do roviny IQ pouze jednotlivé stavy. Tyto stavy jsou
vyslednici obou modulacnich slozek. Z diagramu l1ze vyhodnotit degradaci signalu.

Konstelacni diagram je zobrazeni digitadlniho modulovaného signalu daného modula¢niho
formatu. Signdl je zobrazen jako dvourozmérny bodovy diagram v komplexni rovin€¢ v okamzicich
vzorkovani symbolu. V konstelacnim diagramu Ize rozpoznat ruseni a zkresleni signalu. Symboly jsou
reprezentovany jako komplexni ¢isla, mohou byt zobrazena jako body v komplexni roviné. Realné
a imaginarni osy jsou Casto nazyvany ve fazi, nebo | a kvadraturni nebo Q. Vykresleni né€kolika
symbollt v bodovém diagramu vytvaii toto schéma. Jednotlivé zobrazené body v konstelacnim
diagramu jsou pojmenovany, jako konstelaéni body. Sady modulac¢nich symbolii tvoii modulaéni
abecedu.

Tim, Ze reprezentuje vysilany symbol jako komplexni ¢islo a modulovany nosny cosinovy
a sinusovy signal s realnou a imaginarni ¢asti, miize byt zaslan symbol se dvéma nosnymi na stejné
frekvenci, které jsou cCasto oznaCovany jako kvadraturni nosné. Koherentni detektor provadi
demodulaci nosnych. Tento princip pouziti dvou nezavislych modulovanych nosnych je zdkladem
kvadraturni modulace.

Q

&

.
L

Obrazek 4.3 Konstelacni diagram

Chybovy vektor je definovan jako vzdalenost od idealni polohy symbolu k aktualni poloze
pfijatého symbolu. Vysledek je v dB.[6]
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Q Chybovy vektor
(IQ chybovy vektor)
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Obrazek 4.4 Popis amplitudy chybového vektoru

4.4  Opticky systém ASK
4.4.1 Modulace signalu

Trasu u této modulace zahajuje sekvencni generator pseudondhodnych bitovych sekvenci.
Za nim je zvolen generator NRZ pulzi, z kterého pokracuje trasa do elektrického amplitudového
modulatoru, za nim je elektricka sé¢itacka, ktera s¢ita vystup z elektrického amplitudového modulatoru
a generatoru nosné.

4.4.2 Prevod elektrického signalu na opticky signal

Poté trasa signalu pokracuje do hybridni 90° spojky. Spojka ma dva vstupy a dva vystupy.
Do druhého vstupu je zapojeny generator sinusového signdlu. Za nim nasleduje Mach-Zehnderovy
modulator, ktery ma 3 vstupy a moduluje elektricky signal vzhledem k laseru. Do horniho slotu je
napojen jeden vystup ze spojky a do spodniho druhy. Prostfedni slot obsadil vystup z kontinualniho
zdroje laserového zafeni. Z Mach-Zehnderového modulatoru jiz vystupuje opticky signal. DalSim
prvkem trasy je opticky zesilovac, ktery je pfipojen do spodniho slotu cirkuldtoru. Do levého vstupu je
ptipojen vystup z vétve, kterd obsahuje BER analyzator, 3R generator, Besseltv filtr s nizkou propusti,
za nimZ nasleduje fotodetektorova PIN dioda a opticky Besseltv filtr, ktery vstupuje do cirkulatoru.
Vystupni slot na levé stran¢ obsahuje optickou nulu. 3R generator se sklada z vice komponent. Sklada
se z regeneratoru dat a pulzniho NRZ generatoru. StéZejni funkce je obnova elektrického signalu. 3R
generator generuje puvodni (originalni) bitovou sekvenci a modulovany elektricky signal proto,
aby jej bylo mozné zobrazit v BER analyzatoru. 3R generator ma 3 vystupy. Prvni vystup je pro
bitovou sekvenci, druhy je pro modulovany NRZ signal a posledni je kopie piivodniho signalu. Tyto
tfi signaly jsou zapojeny do analyzéru chybovosti BER, aby se eliminovalo dalsi spojeni mezi vysilaci
a pfijimaci stanici.

Pro lepsi pfedstavu je na obrazku 4.5 zndzornén detail signalu ASK. Z obrazku lze
vypozorovat zmény amplitudy.
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Obrazek 4.5 Detail signdlu ASK pro délku trasy 35 km
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Obrdzek 4.6 Modulace signalu a prevod elektrického signdalu na opticky signal pro
ASK

Cirkulator se v trase pouziva pro spravné nasmérovani signalu. Cirkulator ma tfi obousmérné
porty oddélené mezi sebou, za cirkulatorem pokracuje topologie do optického zpozd'ovace, za nimz je
obousmérné optické vlakno, které nasleduje cirkulator 1. Vystupni port jde zpét do prvniho
cirkulatoru. Smérem dol trasa pokracuje do cirkulatoru 2. Na vystupu do dolniho slotu cirkulatoru 1
je optickd nula. Trasa, kterda vede zvystupniho slotu cirkuldtoru 2 pokracuje reflektivnim
obousmérnym filtrem, z n¢j vede zpét vystup do optického zpozd'ovace a do cirkulatoru 2. Z pravé
strany jsou dal§i dva porty, opét jeden vstupni a druhy vystupni. Do vstupniho portu je pfipojena
optickd nula. Cirkulator umoziuje zméfit vlozné ztraty, zpétny odraz a izolaci. Cirkulatorovy
subsystém tvofi vice komponent. Sklada se ze tii délict, které maji tfi vstupy a tfi pfistroje métici
zpétny odraz, tii piistoje méfici izolaci dB a tii pfistroji meficich vlozné ztraty. Pro lepsi predstaveni
struktury cirkulatoru je vloZen obrazek schéma cirkulatorového subsystému. Parametry cirkulatoru
jsou nastaveny na hodnoty zpétny odraz 60 dB, isolace 60 dB a 60 dB vlozné ztraty 1 dB.
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Obrazek 4.7 Vnitini schéma cirkulatoru

Vystupnim portem trasa pokracuje do amplitudového modulatoru. Amplitudovy modulator je
zatizeni, do né&jz vstupuje modulacni elektricky signal, opticka nosna a vystupuje z n¢j modulovana
opticka nosna. Do horniho slotu amplitudového modulatoru je pfipojen vystup z pulzniho generatoru
pfed nimz je elektricky generator pseudondahodné bitové sekvence. Vystup z ASK pokracuje do
optického zpozdovace z néhoz vede do cirkulatoru 1. Do spodniho vstupniho portu cirkulatoru 2 je
piivedena opticka nula. Vystupnim slotem trasa pokracuje do fotodetektorové PIN diody. Za niz je
provoz rozdélen do filtru s pasmovou propusti a do Besselového filtru s nizkou propusti. Filtr
s pasmovou propusti nasleduje elektricky filtr, ktery ma zisk 15 dB. Zné& vede signal do
elektronického amplitudového demodulatoru. Za nim je dalsi 3R generator, ktery je pfipojen do BER
analyzéru.

443 Opticka cast

V této modulaci je pouzito obousmérné jednovidové vlakno o délce 10 km. Vldkno pracuje
na vlnové délce 1550 nm. Utlum vlakna na jeden kilometr je 0,22 dB.

4.44 Demodulace signalu

Z cirkulatoru 2 trasa pokracuje do fotodetektorové PIN diody, ktera prevede signal z optické
oblasti do elektrické. Za ni je poté déliCem trasa rozvedena do filtru s nizkou propusti a filtru
s pasmovou propusti. Za filtrem s pasmovou propusti je elektricky zesilova¢ se ziskem 15 dB,
nasleduje jej elektricky amplitudovy demodulator.
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Obrazek 4.8 Demodulace ASK
4.4.5 Bitova chybovost pro zapojeni optické sité s ASK
Na obrazcich nize jsou vidét vystupy z analyzatoru BER pro trasy 35 a 50 km s pfenosovou

rychlosti 1 Gb.s" Pod diagramy oka jsou uvedeny tabulky s parametry, které byly ziskany z BER
analyzéru.
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Obrdzek 4.9 Diagramy oka pro délku trasy 35 a 50 km s modulaci ASK

Nize je tabulka s hodnotami z BER analyzéru. Pro vzdalenost pfenosové trasy 35 km je Q faktor
5.46715, coz je dle stupnice Q faktoru dobry signal. Pro vzdalenost 50 km jsou jiz hodnoty Spatné,
protoze troven Q faktoru je 3.06423, coz znamena, Ze signal je Spatné detekovatelny, pokud viibec je
detekovatelny.
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Tabulka 1 parametry bitové chybovosti modulace ASK

Vzdalenost | Max. Q faktor | Min. BER Velikost oka Prah Rozhodovani
35 km 5.46715 2.28089¢-008 | 4.11135e-005 | 5.53547¢-005 0.574468
50 km 3.06423 0.00108664 | 7.3606e-007 | 1.90247¢-005 0.574468

4.4.6 Shrnuti

Modulace ASK se v soucasnosti moc nepouziva, protoze neposkytuje uspokojivé parametry,
pro pienos o rychlosti 10Gb.s™ ji vilbec nelze pouZit, proto je nahrazena pokrodilymi formaty
napfiklad vice stavové QAM modulace, nebo QPSK, DP-QPSK.

4.5 Opticky systém OFDM s primou detekci

Topologie komunika¢niho systému ortogonalni frekvencné déleny multiplex s ptimou detekei,
dale jen OFDM-PD (Direct detecion Optical OFDM) se sklada z 5 bloki: OFDM vysilac, ptevod
elektrického signdlu na opticky signal, optick4 cast, pfevod optického signalu na eleketricky signal
a OFDM pfijimac.

4.5.1 Modulace signalu

Na zacatku topologie je sekvencni generator pseudonahodnych bitovych sekvenci, dale jen
SGPBS (Pseudo Random Bit Sequence Generator), za nim je delic, vjedné vétvi vstupuje
do generatoru pulzniho NRZ generatoru a druhou vétvi trasa pokracuje k sekvencniho 4 stvového
QAM generatoru, pak jde do subsystému. Subsystém se skladd ze dvou vice stavovych pulznich
generatord. Poté signal jde do OFDM modulatoru. Na obrazku niZe je ukazana Cast topologie, kde je
provedena modulace signalu. Za OFDM modulatorem je signal rozdvojen, na kazdé stran¢ je LP

cosinovy Roll off filtr, ktery se pouzivd pro odfiltrovani vysokofrekvencni slozky a minimalizaci
intersymbolové interference.
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Obrdazek 4.10 Modulace signalu OFDM s piimou detekci
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Obrazek 4.11 detail signdalu pro modulaci OFDM s délkou
trasy 35 km

4.5.2 Prevod elektrického signalu na opticky signal

Za filtry trasa pokracuje do kvadraturniho modulatoru, ze kterého je signal rozveden délicem
do Mach-Zehnderového modulatoru, ktery sjednoti paprsek. V jedné vétvi je pied vstupem do MZ
elektricky zesilovac. Do tietiho vstupu je zapojen kontinudlni zdroj laserového zateni (Continuous
Wave). Trasa pokratuje vstupem do optického (Besselového) filtru, kde je signal upraven. Sitka
pasma je 15 GHz a vlnova délka 1552 nm. Za nim je opticky zesilova¢, ktery je nastaven na zisk
13 dB a Sum 4 dB, pouziva funkci random seed, tzv. nahodné seminko. Funkce se pouziva
pfi inicializaci generatoru pseudonahodnych ¢isel.
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Blectrical Gain

Obrdzek 4.12 Prevodu elektrického signalu na opticky u OFDM s primou detekci

453 Opticka cast

Trasa signalu vstupuje do zafizeni s kontrolou smyc¢ky, provoz je vyveden slotem se vstupem,
ze kterého pokracuje optickym vlaknem, optickym zesilovacem, ktery ma zisk 12 dB, pak je opticky
filtr, za nim je vystup zpét do zafizeni s kontrolou smycky, provoz je vyveden tfetim vystupnim
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slotem. Parametry vlakna v optické ¢asti, v této modulaci je pouzito jedno vidové vlakno G.652D,
Gtlum byl nastaven na hodnotu 0,2 dB.km™, rychlost skupinové disperze 16,75 ps.nm™.km™.
Referencni vlnova délka 1552nm.

Optical Fiber Optical Amplifier_1
Length = 50 km Gain = 12 dB

Uptical Fitter

Laoop Contral [
Mumber of loops = 2
I

Obrazek 4.13 Opticka cast pro OFDM s primou detekct

454 Prevod optického signalu na elektricky

Trasa vstupuje do fotodektorové PIN diody, ktera detekuje signal a prevadi ho z optické
domény do elektrické oblasti. Za nim je signal demodulovan kvadraturnim demodulatorem. Hodnota
frekvence je nastavena na 7,5 GHz.

RF Zpectrum Anahyzer - Qutput

| I
Ozcilloscope “sualizer - Output
: ol
E* = e
L.g,_m 2, e o e ]
Photodetector PIN Ouadrature Demodulator

Frequency = 7.5 GHz

Obrdazek 4.14 Prevod optického signalu na elektricky signal pro OFDM s primou
detekci

4.5.5 Demodulovani signalu

Demodulovany signal pokracuje do OFDM demodulatoru, pak pokracuje signal
do subsystému, ktery jak na vysilaci strané obsahuje dva vicestavové pulzni generétory,
tak 1 na pfijimaci stran¢. Poté signal vstupuje do sekvenéniho QAM dekodéru a trasa konéi NRZ
pulznim generatorem.

Ptijaty signal obsahuje n€kolik smichanych produktt. Ty se daji oznacit za chténé, z nichz se
daji obnovit data. Komponenty vznikly smichanim postranniho pasma a optické nosné. Nechténé
komponenty vznikly z nosného Sumu a smichaného Sumu ze signalu, nachazi se mimo pasmo. Vznikl
znosné a Sumu, signalu a Sumu, a pak smichanim. Kdyz se pouzije tizky opticky (Besseluv) filtr,
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tak je detekovan pouze jeden Sum z postranniho pasma, avsak jestli je pouzit $irsi opticky filtr secte se
Sum z obou postrannich pasem a dojde ke ztratam 3 dB v SNR.
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Obrazek 4.15 Demodulace signalu

4.5.6 Opticky spektralni analyzator

Na obrazcich nize jsou jednotlivé vystupy z optického spektralniho analyzatoru, ktery je
v trase umistén pied optickym filtrem, za optickym filtrem a za kontrolou smycky v optické doménée
proto, aby byly ziejmé zmény signalu. Opticky (Besselv) filtr se pouziva, protoze ma lepsi parametry
tvarovaciho faktoru oproti Gaussovu. Z obrazku jsou patrné jednotlivé tvarovaci Gpravy pulzu.
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Obrazek 4.16 Srovnani vystupii z optického spektralniho analyzatoru pro OFDM
s primou detekct
4.5.7 Konstela¢ni diagramy

V konstelacnim diagramu lze zobrazit signal, Sum a Sum+signal. Nize je ukazan konstelacni
diagram pro trasu 35km, 50km a 58 km.
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Obrazek 4.17 Konstelacni diagramy pro délku trasy 35km a 50 a 58km pro OFDM
s primou detekci

4.5.8 Bitova chybovost pro zapojeni optické sit¢ OFDM s piimou detekci

Hodnoty z analyzatoru bitové chybovosti nam ukazuji, ze pii vzdalenostech vétsich, nez 58
km jsou ztraty vyssi, nez je mozné pro Uspesné detekovani signalu a tedy fungujici pfenos. Na obrazku
je ukazan vystup z BER analyzatoru pro trasu 50 km a rovnéz jsou zahrnuty jednotlivé parametry
v tabulce pod diagramem oka.
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Obrazek 4.18 Diagram oka pro OFDM s primou detekci
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Tabulka 2 parametry z BER analyzatoru pro OFDM s primou detekci

MAX. Q faktor 5.05e+049
Min. BER 0

Vyska oka 1.01

Prah 3.72734e-010
Rozhodovaci uroven | 0.625

4.6 Opticky systém QAM

4.6.1 Modulace signalu a prevod signalu na opticky signal

Topologie i zde zacina sekvencnim generatorem pseudonahodnych bitovych sekvenci, za nim
je opét provoz rozdélen délicem, prvni vétev vede do pulzniho NRZ generatoru a druhou pokracuje
pies sekvenéni QAM generator. Generator generuje 2 bity/na symbol. Z generatoru vedou dva
vystupy, které jsou pfipojeny na vicestavové pulzni generatory. Z nichz je provoz rozveden do délice
s dvéma vétvemi. Kazda vétev vstupuje do elektrické scitacky. Z elektrické scitacky je provoz sveden
do Mach-Zehnderova modulatoru a i v této modulaci jsou pouzity dva modulatory. Do tietiho vstupu
je pfiveden kontinualni zdroj laserového zafeni. Laser vstupuje na prvnim vstupu do spojky X,
na druhy vstup je pfipojena optickd nula. Ze spojky pak pokracuje trasa do modulatora. Z MZ
modulatoru vystupuje jiz opticky signal. Za modulatory trasa pokracuje do vykonového kombinatoru.
Na obrazku niZe je popsana modulace signalu.

Na obrazku 4.18 je znazornén detail signalu QAM. Lze z n¢j vidét zmény amplitudy a faze.
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Obrazek 4.19 Detail signalu modulace QAM pro trasu 35 km
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4.6.2 Opticka ¢ast

Z kombinatoru trasa pokraCuje do zafizeni s kontrolou smycky, znéj provoz pokracuje
prostiednictvim optického vladkna, délka vlakna je 50 km. Maximalni délka vlakna, aby byl signal
pouzitelny je 66 km. Za optickym vlaknem je opticky zesilovac. Zisk je nastaven na 12 dB. Trasa se
vraci do zafizeni s kontrolou smycky.
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Obrazek 4.20 Modulace signalu a opticka cast pro QAM

4.6.3 Pievod signalu na elektricky signal a demodulace signalu

Provoz pokracuje do X spojky 4 , optickd nula je pfivedena na druhy vstup. Ze spojky 4 je
prvnim vystupem vyvedena do spojky 2. Druhym vystup je pfiveden na vstup spojky 3. Kontinualni
zdroj laserového zateni je pripojen do spojky 1, na druhém vstupu je opét opticka nula. Ze spojky
prvnim vystupem pokracuje do fazového 90° zpozdovace. Zpozd'ovac pridava Casovou fazi/zpozdéni
k optickému signalu. Za zpozd'ovaCem pak trasa pokracuje do spojky 2. Druhy vystup spojky 1 je
pripojen na druhy vstup spojky 3. Ze spojek 2 a 3 jsou vystupy zapojeny do fotodetektorové diody
PIN. Z ni pak do elektrického odcitacky.
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Obrazek 4.21 Prevod signalu z optické domény do radiové frekvencni

DEMODULACE SIGNALU

Tt =

ectrical SubstractBectrical Amplifier Low Pazs Bessel| Filter

i3

ht-ary Threshold| Detector
Threshold amplipudes = 0
Output amplitudes = -1 1

B | umunnnnmnan oAM T

Bectrical Constellation sualizer

11
Ll—p_ Lol
f 0AW Sequence Decoder MRZ Pulze Benerator_

Bitz per symbol = 2

hbary Threzhold Detector 1
Threshold amplitudes = 01
Output amplitudes = -1 1

o] =

Low Pasz Bessel Filter_1

eftrical SubstrBectrical Amplifier_1

Obrdzek 4.22 Demodulace signalu pro QAM modulaci

Signal je zesilen elektrickym zesilovaéem. Uroveri zesileni je nastavena na 20 dB. Za kazdym
zesilovaCem je umistén Besseliv filtr s nizkou propusti. Za ob&€ma filtry jsou umistény vicestavové
detektory prahovych urovni. Ve viceurovniovém prahovém detektoru jsou vstupni vice Uroviiové
pulzy prevedeny na vicestavovy signal. Pokud dojde ke zpozdéni signalu béhem Sifeni, tak je mozna
kompenzace. Pocet vystupnich urovni musi byt vétsi nez pocet vstupnich prahovych urovni.
Za detektory je provoz sjednocen do QAM dekodéru a pak pulzniho NRZ generatoru. Vystup

generatoru je pfipojen k BER analyzatoru.
4.6.4 Bitova chybovost pro zapojeni optické sité s modulaci QAM
Nejdelsi mozna trasa pro tuto modulaci je 71 km. Nize je ukazan obrazek

z vystupu analyzatoru BER. Hodnoty jednotlivych parametrti z analyzatoru jsou uvedeny v tabulce
pod obrazkem.
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Obrdazek 4.23 Diagram oka pro QAM

Tabulka 3 parametry BER pro QAM modulaci

Max.Q faktor 1e+050

Min. BER 0

Vyska oka 1

Prah 3.42832e-069
Rozhodovaci aroven | 0.53125

4.6.5 Konstelaéni diagram

Na diagramech jsou zobrazeny konstelacni diagramy pro délky trasy 35km, 50km, 65km
a 71 km. Jednotlivé diagramy zobrazuji uroven degradace signalu a Sum.
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Obrdzek 4.24 Konstelacni diagramy pro délku trasy 35 a 50 km pro modulaci QAM
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Obrazek 4.25 Konstelacni diagramy pro délku trasy 65 a 71km pro modulaci QAM

4.7  Opticky systém QPSK
4.7.1 Modulace signalu

Na zacatku trasy je sekvenéni generator pseudonahodnych bitovych sekvenci, za nim se signal
rozdvojuje delicem do generatoru NRZ pulzniho a optického QPSK vysilace, ktery ptevede elektricky

signal na signal opticky. Pro lepsi pfedstavu je niZze vloZzen detail signalu QPSK, kdy pii pfechodu
z logické jednicky na logickou nulu se méni faze.

~__ Bity s hodnotou logicka 1

IOll.'lu

Amplitude (a.u.)

100 p

29n 30n 3Nn 32n 33n Bity s hodnotou logicka 0
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Obrazek 4.26 Detail signalu modulace QPSK pro trasu 35 km
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4.7.2 Prevedeni signalu z elektrického na opticky

Ve vysilaci se uskutec¢iiuje prevod z Radiové frekvenéni slozky na opticky signal. Vysilac
obsahuje vice komponent, ackoliv v topologii se jevi pouze jako jeden prvek. Sklada se z 2 vice
stavovych pulznich generdtort. Vystupy z generatort jsou rozdéleny délicem, protoze jsou pfipojeny
na Mach-Zehnderovy moduléatory. Modulatory maji tfi vstupy. Na vrchni a spodni vstup je ptiveden
vystup z generatoru a na posledni vstup se ptivede kontinualni zdroj laserového zaieni (CW laser). MZ
modulator vygeneruje nosny opticky QPSK signal, ktery je zakodovany. Kazdy modulator moduluje
nosnou do faze I a kvadraturni slozku Q.

4.7.3 Opticka ¢ast

Za QPSK vysilatem probéhne zatizenim s kontrolou smycky, kde jednim vystupem pokracuje
pres optické vlakno, poté elektricky zesilovac, ktery ma zisk 10 dB, znéj je pfiveden na vstup
do pristroje s kontrolou smycky, tietim vystupem pokracuje trasa do optického koherentniho QPSK
ptijimace.

4.7.4 Prevod optického signalu na signal elektricky

Pievod optického signalu na radiovy frekvencni signal probiha v optickém koherentnim QPSK
ptijimaci. Opticky koherentni QPSK piijimac se sklada z vice komponent. QPSK pfijimac se sklada
z homodynniho piijimace a vlaknové spojky, dale lokalniho oscilatoru a vyvazené detekce.

Na obrazku nize je ¢ast topologie, ktera byla doposud popsana. Od za¢atku modulace signalu,
pies prevod na opticky signal, opticka ¢ast a prevod zpatky na radiovy frekvencni signal.
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Obrazek 4.27 Schema pro QPSK modulaci se zobrazenim modulace signadlu, prevod
z radiové frekvencni oblasti do optické domény, opticka cast a prevod zpét
do radiové frekvencni oblasti, tedy na elektricky signal

4.7.5 Demodulace signalu

Za prijimaCem se trasa rozdé€luje na dve Casti, na kazdé je elektricky zesilovac, Besseluv filtr
s nizkou propusti, ktery upravi signal a vice stavovy prahovy detektor. Ve vicetrovniiovém prahovém
detektoru jsou vstupni vice Uroviové pulzy prevedeny na vicestavovy signal Signal je poté sveden
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do PSK dekodéru, za kterym nasleduje pulzni NRZ generator.
ptistroj BER analyzér.

Pak uz vede pouze vystup na méfici
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Obrazek 4.28 Demodulace signalu QPSK

4.7.6 Bitova chybovost pro zapojeni optické sité s modulaci QPSK

Na obrazku 4.27 je diagram oka, ktery byl ziskan z analyzatoru BER, parametry v tabulce byly
rovnéz ziskany z BER analyzéru.
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Obrdzek 4.29 Diagram oka pro QPSK

Tabulka 4 parametry z BER analyzéru

MAX. Q faktor 1e+050
Min. BER 0

Vyska oka 1

Prah 3.4327¢-069
Rozhodovaci uroven | 0,53125
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4.7.7 Konstela¢ni diagramy

Zde jsou zachyceny obrazky s konstelacnimi diagramy pro jednotlivé trasy. Z jednotlivych
obrazkl diagramti se da urcit postupna degradace signalu.
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Obrazek 4.30 Konstelacni diagramy pro délku trasy 35 a 50km pro modulaci
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Obrdzek 4.31 Konstelacni diagramy pro trasu 65 a 75km pro modulaci QPSK

4.8 Opticky systétm OFDM s koherentni detekci

Optické OFDM s koherentni detekci, dale jen OOFDM-KD (Coherent Detection Optical
OFDM) je jednoduse klasické OFDM, které se pouziva v radiovych systémech, stim rozdilem,
ze nosnd radiova frekvence se prevadi na optickou nosnou. OOFDM-KD vyzaduje koherentni piijem,
a proto je OFDM citlivé na frekvenci a fazi Sumu. Vysila¢ vyzaduje lasery s paprskem velmi uzké
Sitky. Ptijimace potiebuji sofistikované sledovaci algoritmy, které sleduji frekvenci laseru a fazi.
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Komunikac¢ni systém OOFDM-KD se sklada z péti bloki:
1.) OFDM vysilac.
2.) Ptevod elektrického signalu na opticky signal.
3.) Opticka cast.
4.) Prevod optického signalu na signal elektricky.
5.) OFDM pfijimac.

Modulace pouziva pro vstupni data 4-QAM modulaci. Vstupni data, ktera vstupuji do OFDM
modulatoru miiZzou byt nahrazeny BPSK, QPSK.

Ve vysilacim bloku jsou obé modulace a multiplexy uchovany pouzitim digitalni IFFT.
Subnosné frekvence jsou matematicky ortogonalni diky periodé¢ v délce jednoho bitu. Pievodnik
elektrického signalu na opticky se skladd z kontinudlniho zdroje laserového zafeni a dvou Mach-
Zehnderovych modulatort. Signal se pak $ifi prostiednictvim optického vlakna, kde dochézi vlivem
vlakna ke zhorSeni kvalitativnich parametri. Koherentni piijimac se zdrojem kontinualniho zafeni
(CW laserem) slouzi pro ptevod z optického signalu na elektricky signal, nakonec jsou data
demodulovana, pak zaslana do detektoru a dekodéru. Pfi pfenosu na vétsi vzdalenosti je nezbytna
kompenzace elektronické disperze.

4.8.1 Modulace signalu

Pro generovani provozu je zde opét zvolen sekvencni generator pseudonahodnych bitovych
sekvenci, za nim je déli¢, ktery rozdéluje provoz, z jednoho vystupu pokracuje do generatoru NRZ
impulzl, pak pokracuje druhym vystupem do sekvencniho 4-QAM generatoru, pak provoz nasleduje
do subsystému, ktery obsahuje 2 vice stavové pulsni generatory, za nimi pak signal vstupuje
do OFDM modulatoru, kde dochazi k rozdvojeni. Na kazdé strané je cosinovy LP Roll off filtr. Filtr se
pouziva pro odstranéni vysokofrekvenéni slozky a minimalizaci intersymbolové interference. Po filtru
nasleduje elektricky zesilovac. Pro lepsi predstaveni byl vlozen obrazek s pravé popsanou casti
topologie.

PRES Generathr  Fork 1x2_1

E— ff
04 Sequence Generstor  Subsystem O Mpdulator
its per symbol = 2 i ane

0 =z
umber of FFT pofts =
umber of prefix pints

RF OFDM Transmitter

Obrdzek 4.32 Modulace signalu OFDM s koherentni detekci
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4.8.2 Prevedeni signalu z elektrického na opticky

Trasa signalu je rozdvojena, kde na kazdé stran¢ vstupuje signal do Mach-Zehnderového
modulatoru a druhou vétvi také do modulatoru, ale pfed nim je jesté elektricky zesilovac.
Do posledniho vstupuje kontinudlni zdroj laserového zafeni. Provoz je poté sjednocen do vykonového
kombinatoru, kdy je elektricky signdl jiz pfeveden na opticky signal.
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Obrazek 4.33 Prevod signalu z elektrického na opticky signal
483 Opticka éast

Optickd cast je totozna s topologii cOFDM-PD. Za kombinatorem pokracuje opticky
zesilova¢, nasledné kontrola smycky, za niz je optické vldkno, pak opticky zesilova¢ a opticky
(Besselav) filtr, ktery vstupuje do druhého vstupu smyckové kontroly. Pouziva se jednovidové vlakno,
u kterého je hodnota utlumu nastavena na 0,2 dB.km™'. Referen¢ni vinova délka je 1550nm. Opticky
zesilova¢ ma nastaveny zisk na 12 dB, z vystupu optického filtru se pak vraci do zafizeni s kontrolou
smycky. I zde je pro lepsi pochopeni vlozen obrazek s optickou Casti.

—
Optical Fiber Optical Amplifier Optical Fitter
Length = 50 km Frequancy = 183.1 THz
%O e P
Loop Corntrol
Humber of loops = £
Optical Link

Obrdzek 4.34 Opticka cast OFDM s koherentni detekci
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4.8.4 Prevod optického signalu na signal elektricky

Tento blok se sklada z lokalniho oscilatoru a koherentniho detektoru. Vlnova délka odpovida
frekvenci 1552 nm a vykon na -2 dBm. Koherentniho detektor se sklada ze dvou elektrickych
zesilovacl. Zesilovace jsou nastaveny na zisk 20 dB a vykon Sumu -60 dBm, je zapnuta funkce
random seed. Dalsi komponentou je elektricka od¢itacka, za niz nasleduje rozdvojeni na kazdé strané,
tedy celkem 4 fotodetktorové PIN diody. Za nimi pak pokracuje trasa do zatizeni s fazovym zdvihem,
které otoci fazi o 90°.

S

]

H — 0

Coherent detection }
Local Dseillator

Frequency = 1931 THz
Power = -2 dBm

Optical to RF Downconverter (OTR)

Obrazek 4.35 Prevod optického signalu na elektricky
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Obrazek 4.36 Vnitrni schéma bloku s koherentni detekci

4.8.5 Demodulace signalu

Poté, co je signal detekovan a pteveden zpét na elektricky signal, nasleduje demodulace,
kterou provadi OFDM demodulator, za nim nasleduje subsystém, ktery obsahuje 2 vicestavové
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generatory, pak sekvencni QAM detektor a NRZ pulzni generator. Posledni prvkem je BER analyzér.
Analyzér slouzi k rozboru ziskanych hodnot. Analyzou zjistujeme kvalitativni parametry signalu,
napfiklad, jestli je signal viibec jesté pouzitelny, Q faktor a diagram oka.

Bectrical Constellation ‘dsualizer_1 1 H RF Spectrum Analyzer_1 E

Reference bit rate = Bit rate/2 Bits/s
Symbal Bror at User Defined Decision Instant = 0

RF OFDM Receiver

Obrdzek 4.37 Demodulace signalu OFDM s koherentni detekci

4.8.6 Bitova chybovost pro zapojeni optické sit¢ OFDM s koherentni detekci

Nize je zobrazen obrazek s diagramem oka, diagram byl ziskan z BER analyzéru,
ktery zobrazuje diagram oka a jednotlivé parametry signalu.

5 BER Analyzer

Hold Cortrol Key for Accelerated Panning
Time (bit period})
-0.3 0.3 0.6 09

1e+043 2e+|049 33+|U49 4e+|049 Se+|049
300 m a00m Fo0m a00m
Amolitude fa.uh

100m

03 i 03 06 08
Time (bit period)

Obrazek 4.38 Diagram oka pro OFDM s koherentni detekci
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4.8.7

Tabulka 5 parametry z BER analyzéru

MAX. Q faktor 5.05e+049
Min. BER 0

Vyska oka 1.01

Prah 3.72734e-010
Rozhodovaci aroven | 0.625

Konstela¢ni diagramy

Pro znazornéni degradace signalu byly ureny konstelacni diagramy, protoze diagram oka
neumoznuje zobrazeni readlného oka, na kterém se da lépe znazornit degradace. Nize jsem vystupy

z konstelacniho visualizéru, pro délky tras 35 km, napravo 50 km, pak 65 km, 75 km a 83 km.

Amplitude - O (a.u.)

Amplitude - @ (a.u.)

Amplitude - O (a.u.)

a

-2 -1 1]

1 2 3

Amplitude - | {a.u.)

-1 1] 1
Amplitude - | (a.u.)

Obrdzek 4.39 Konstelacni diagramy pro délku trasy 35 a 50km pro modulaci
OFDM s koherentni detekci
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Obrdzek 4.40 Konstelacni diagramy pro trasu 65 a 75km pro modulaci OFDM
s koherentni detekci
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5  Vyhodnoceni simulaci

5.1 Modulaé¢ni formaty
Byly porovnany tyto modula¢ni formaty, zarovei jsou jiz sefazeny vzestupné:

1.) Kli¢ovani amplitudy

2.) Ortogonalni frekvencné déleny multiplex s pfimou detekci

3.) 4 stavové kvadraturni klicovani amplitudy

4.) Kvadraturni klicovani faze

5.) Ortogonalni frekvencné€ déleny multiplex s koherentni detekci

5.2 Testované parametry

Byly vybrany délky trasy 1= 35 km, 50 km, 65 km, 75 km a 85 km. Bylo pouzito jednovidové
vlakno G652.D s pracovni vinovou délkou 1552nm, Gtlum byl nastaven na 0,2 dB.km™, disperze
16,75 ps.nm™ km™, diferenéni skupinové zpozdéni 0,2 dB.km™. Pfenosova rychlost 10 Gbit.s™
a kdédovani NRZ, pro ASK bylo mozné pouzit pouze pro rychlost 1 Gbit/s. Toto kddovani se pouziva
v koherentnich systémech, protoze zde neni prodleva pti pifechodu z 1 na 0, jako u kodovani navrat
k nule (RZ). V optickych systémech sviti/nesviti. Bipolarni se nepouziva z divodu stfidani mezi
dvémi napétimi, moznosti vzniku nulové slozky na lince. Unipolarni se pouziva tzv. ON/OFF
klicovani, avSak na pfenosy na dlouhé vzdalenosti neni vhodné, jelikoZz pokud by doslo k stejnému
poc¢tu 1 a 0, mohlo by dojit ke vzniku nezadouci slozky polovinu vrcholu pozitivniho napéti. Kody
4B/5B jsou rovnéz nevhodné vzhledem ke ztraté pasma 25%. Zisk v optickém zesilovaci byl nastaven
na 12 dB, sum 4 dB.

5.3 Zhodnoceni

Po analyze jednotlivych modulaci bylo zjisténo, ze nejvetsi prenos je schopna pieklenout
modulace ortogonalni frekvenéné déleny multiplex s koherentni detekci, ktera jako jedina umoznila
prenos na vzdalenost 83 km ve dvou smyckach, coz je tedy 166 km. Hodnota Q faktoru dle stupnice
pfitom byla stile na dobré urovni. NiZe je pfiloZzena tabulka s parametry, které byly ziskany
z anayzatoru BER. NiZe je uvedena tabulka pro jednotlivé modula¢ni formaty.

Tabulka 6 souhrnné vysledky jednotlivych modulaci

Vzdalenost | Max. Q faktor | Min. BER | Velikost oka Prah Rozhodovani
35 km 5.46715 2.28089¢-008 | 4.11135e-005 | 5.53547¢-005 0.574468
50 km 3.06423 0.00108664 | 7.3606e-007 | 1.90247e-005 0.574468
Modulace OFDM-PD 58 km | 4-QAM 71 km QPSK 75 km OFDM-KD 83 km
Max. Q faktor 5.05e+049 1,00E+50 1,00E+50 5.05¢+049
Min. BER 0 0 0 0
Vyska oka 1.1 1 1 1.1
Prih 3.72734e-010 3.39798¢-069 3.43495¢-069 3.72734¢-010
ra

51



Z vysledkli je patrné, Ze modulace OFDM s koherentni detekci poskytuje i kvalitativné
nejlepsi parametry, protoze pii vzdalenosti trasy 83 km ve dvou smyckach byla urovenn Q-faktoru
5.05e+049.
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6 Animace Flash

6.1 Popsani softwarového nastroje Macromedia Flash 8

V nasledujici kapitole je popsano, jak byly jednotlivé podptrné materidly v podobé flash
animaci zhotoveny. Softwarovy néstroj Macromedia Flash 8 ma jednoduché rozhrani, lehké
na pochopenti.

6.2 Grafické rozhrani

Na levé strané okna je umistén sloupec s nastroji, uprostted je pracovni plocha, v horni ¢asti je
tabulka s vrstvami, kde se nastavuje Cas, piechody a ve spodni Casti liSta s nastavenim rozmeéri
a efekty. Pro vytvafeni animaci se pouziva efekt onion skin, ktery vytvoii plynuly piechod, dilezité je
také nacasovani, jak dlouho bude zobrazen kazdy snimek.

% Scene 1 /

&40 % 5 10 15 20 ple £ 35 40 4

i | +®D B [ 1 |120fps | 00s <

casovA osa

OMNION SKIM
Obrazek 6.1 Popsani vrstev

6.3 Vytvareni animaci

Prvné si zkontrolujeme velikost platna, jestlize je mald zvétSime si ji vzhledem k velikosti
naSeho obrazku, kdyz mame piipravenou plochu vlozime obrazek pomoci klavesové kombinace ctrl +
v, po vlozeni si nastavime délku zobrazeni snimku, ¢as zobrazeni se prodluzuje klavesou F5, ¢as se
prodlouzi o 0,1 vtefiny, po nastvaveni stiskneme tlacitko onion skin, které ndm aktivuje prekryvani
snimkd, pak jiz stiskneme klavesu F7, ¢imz si vytvotime dalsi blok pro nastaveni ¢asu a vlozime dalsi
obrazek. Poté jiz obdobnym zplsobem vkladame dalSi obrazky. Pro zjisténi, jestli jsme nastavili
dostatecné dlouhy casovy usek lze animaci spustit v programu, aniz bychom ji museli prvné
exportovat. Kurzorem se pfiblizime k bloku odkud chceme zacit a pak stiskneme klavesu enter,
animace se taktéz zastavuje klavesnici enter. Kdyz je animace hotova, najedeme kurzorem do nabidky
soubor, ve spodni Casti je tlacitko export, poté export movie, po stisknuti se otevie okno s nabidkou,
kam chceme animaci ulozit, po vybrani lozisté se objevi tabulka, kde se daji nastavit parametry
kvality komprese, kvalita zvuku.
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7  Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo popsat teoretické principy koherentnich optickych systémd,
poté simulovat modula¢ni formaty. Simulace byly provedeny v simulaénim néstroji Optiwave
Optisystem 11 (64 bit). Dale mélo byt zhotoveno vyhodnoceni simulaci a pak vytvotfeni podptirného
materialu, ktery bude slouzit studentim k lepsimu pochopeni dané problematiky.

Jedna tfetina bakaldfské prace obsahuje teoretické principy modulac¢nich formata
pro koherentni optické systémy. Byly popsany.

V druhé tfetina prace byly provedeny simulace po konzultaci s vedoucim bakalarské prace
v prostfedi Optiwave Optisystem 11 (64 bit). Kazda simulace byla detailné popséna, ale i graficky
znazornéna.

V tieti ¢asi byla provedena analyza modulaci. Nejlépe byl vyhodnocen ortogonalni frekvencné
déleny multiplex s koherentni detekci.

V posledni ¢asti jsou popsany vytvoieni animaci Flash. Vytvofeni animaci v prostfedi
Macromedia Flash bylo velmi jednoduché, protoze program je velmi intuitivni.

Dle vyhodnoceni jednotlivych modula¢nich format bylo zjisténo, ze nejvétsi dosah je schopné
pteklenout s modulacnim formatem pro koherentni optické systémy ortogonalni frekvencné déleny
multiplex s koherentni detekci, mimojiné se hojné pouziva v praxi. Tato modulace se rovnéz pouziva
na prenosy na velké vzdalenosti, které se pohybuji v sou¢asnosti v jednotkach stovek km.

V budoucnosti bych chtél tuto praci pouzit, jako zéklad pro vytvoreni diplomové prace, kde by
se prakticky ovéfili vlastnosti jednotlivych modulaci, také by bylo dobré upravit zobrazeni diagramu
oka v Optisystem 11 (64 bit), které v soucasné situaci zobrazuje oko pouze jako kiivky, protoze
diagram oka je vytvofen ze signalu, ktery pouziva pulzni generator. Vzhled oka neni zrovna tedy
idealni. Také by bylo dobré se zaméfit, pro¢ konstelacni diagram modulace 4-QAM, kdyz se
modifikuje na vice stavovou modulaci nefunguje zcela spravné, protoze kdyz bylo upraveno nastaveni,
tak pro vicestavové modulace byl konstelac¢ni diagram rozhazeny.
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