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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera rieSenim problematiky disperzii v optickych
komunikaénych sietach. V praci je uvedeny teoreticky popis optickych sieti ich zlozenie
arozdelenie. Praca je najmi zamerand na popis disperznych javov v optickych komunikécidch
ana sposobe ich potlatenia a kompenzacie. Dalej sa tu nachadza prehlad modulaénych
formatov aich porovnanie na zaklade disperznej tolerancie. Prakticka Cast’ sa zaobera
simulédciami modula¢nych formatov na DWDM-PON sieti v software Optiwave OptiSystem.
V simul4ciach sa skiima odolnost’ zdkladnych aj pokrocilych modulaénych formatov na
disperzné javy v zavislosti na prenosovej rychlosti a dizke optickej trasy. Jednotlivé simulacie
sa vykonavali pre rézne optické vlakna a sposoby kompenzacie chromatickej disperzie.
V poslednej Casti sa nachddza zhrnutie a porovnanie nasimulovanych vysledkov z hl'adiska
pouzitého optického vlakna.

KPucové slova

Optické siete; DWDM; PON; disperzia; CD; PMD; kompenzacia; DCF; FBG; opticka
kompenzacia; elektronicka kompenzacia; modulacia; modula¢ny format; BER; diagram oka;
konstelaény diagram; Optiwave OptiSystem.



Abstract

Diploma thesis deals with solution of the issue dispersions in optical communication
networks. In the thesis is presented a theoretical description of the optical network their
structure and division. The work is mainly focused on the description of dispersion phenomena
in optical communications and the method of their suppression and compensation. Furthermore,
there is an overview of modulation formats and their comparison based on dispersion tolerance.
The practical part deals with simulations of modulation formats for DWDM-PON network in
software Optiwave OptiSystem. The simulations examines the robustness of basic and advanced
modulation formats for dispersion phenomena depending on the transmission speed and optical
path length. Individual simulations are implemented for different optical fibers and methods for
chromatic dispersion compensation. The last part is a summary and comparison of simulated
results in terms of the optical fiber.

Key words

Optical networks; DWDM; PON; dispersion; CD; PMD; compensation; DCF; FBG;
optical compensation; electronic compensation; modulation; modulation format; BER; eye
diagram; constellation diagram; Optiwave OptiSystem.
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Uvod

Uvod

V neustdle vyvijajucich sa informacnych technolégidch je kladeny doéraz na co
najrychlejSiu komunikaciu medzi jednotlivymi sietami a koncovymi uZzivate'mi. Prave prenos
informacii cez optické vlakna znac¢ne urychluje komunikaciu a naklady spojené s vystavbou
takychto sieti. V porovnani s metalickymi sietami prindsaju optické siete radu vyhod, ale tiez su
limitované urcitymi faktormi. Tymito faktormi st napriklad nelinedrne efekty vo vlakne, jeho
utlm ale predovsetkym disperzné javy. Diplomova praca ma za ulohu popisat’ jednotlivé typy
disperzii, ich kompenzacie a zaroven skiimat’ odolnost’ jednotlivych modula¢nych formatov
na vplyv disperzie €o bude vykonavané simuldciami na DWDM-PON topoldgii.

Prva kapitola obsahuje popis optickych sieti. Nachadza sa tu blizsi popis optickych
pristupovych sieti a ich zloZenie a rozdelenie na zaklade pouzitia aktivnych a pasivnych prvkov.

Druha kapitola sa zaobera disperziami, ktoré predstavuju hlavny limitujaci faktor pri
optickych prenosoch. Blizsie je tu uvedené vysvetlenie disperzie a rozdelenie na zaklade priciny
vzniku. Detailne sa kapitola zaobera popisom modovej, chromatickej a polarizacne modove;j
disperzie a ich limitnymi hodnotami pre jednotlivé Standardy optickych vlakien.

Dalsia kapitola popisuje moznosti kompenzacie jednotlivych disperznych javov.
Kompenzicie su rozdelené na zaklade typu kompenzovanej disperzie a pre kazdi je uvedenych
niekol’ko metdd. Navyse je v kapitole uvedend aj elektronicka metéda kompenzovania, ktora sa
v poslednom ¢ase ¢o raz viac dostava do popredia.

Stvrta kapitola obsahuje prehlad modulaénych technik a formatov. Nachadza sa tu
popis zakladnych aj pokrocilych modulacii. Kazdd moduldcia je zhodnotend na zaklade
odolnosti na disperzie. V kapitole st uvedené aj modulacné formaty pre vysokorychlostné
prenosy na dlhSie trasy.

Piata kapitola obsahuje jednotlivé nastavenia pre softwarové simuldcie modula¢nych
formatov na DWDM-PON topolégii. Dalej sa v kapitole nachadzaju jednotlivé vybrané
vysledky modulacnych formatov bez kompenzacie ale aj s kompenziciou chromatickej
disperzie pre rozne typy Standardov optickych vlakien.

Siestou kapitolou je porovnanie a zhrnutie vysledkov simulacii jednotlivych modulacii.
Porovnanie je zvlast pre intenzitné a zvlast' pre pokroc¢ilé modulécie. Vysledky simulacii st
zhodnotené na zaklade pouzitého typu optickych vladkien a pre kazdu prenosovi rychlost
a trasu.
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1 Optické siete

V osemdesiatich rokoch minulého storofia zacal telekomunikacny priemysel
v medzimestskych sietach Coraz viac vyuzivat prenos informacii po fyzickej vrstve
prostrednictvom optickych kablov. Optické kable umoziuji prenos s nizkymi stratami a ich
vel'kou vyhodou je potencial v podobe velkej kapacite siete. To umoznilo vzniku optickych sieti
a oblasti s tymito siet’ami.

Optické siete st zalozené na fyzikalnom principe vedenia svetla a jeho manipulacii
v optickych vladknach. Jednym z prvych technologickych pokrokov bola schopnost viest’
optickym vlaknom viac kanélov svetla. To bolo dosiahnuté pouzitim roznych vlnovych dizok
multiplexovanych do jedného optického vlakna technoldgiu zndmou ako vilnovy multiplex
WDM (Wavelength Division Multiplexing). Najskor WDM systémy podporovali len par
vlnovych dizok na jednom optickom vlakne. Od roku 2000 sa viak tento podet rychlo rozrastol
na viac ako sto vlnovych dizok pre vlakno, ¢o umoZiiuje obrovsky nérast kapacity siete.
Maximélna kapacita pre jednu vinovi dizku bola v roku 1995 zhruba 2,5 Gbit/s. Nasledne
v d’al§ich rokoch tato kapacita narastla na 10 Gbit/s az 40 Gbit/s a v si¢asnosti na viac ako 100
Gbit/s.

Prenosovad kapacita bola iba jednym z viacerych dolezitych faktorov pri vyvijani
optickych sieti. Rozrastanie optickych sieti vyZzadovalo pouzitie elektronickych zariadeni, ktoré
znamenali vyzvy z hl'adiska fyzického priestoru, ceny a spotreby energie, dostatoéného odvodu
tepla a Udrzby. Znizenie tychto problémov bolo dosiahnuté vyvojom optickych technologii.
Optické technologie mdézu pracovat na spektre vinovych dizok naraz a do znagnej miery
nezavisle na ich prenosovej rychlosti. Tieto technoldgie teda eliminovali vac¢sinu elektronickych
spracovani signalu a umoznili zostat’ v oblasti optiky po celej trase prenosového systému.

Aby boli optické siete vyuzivané ¢o najefektivnejSie a reagovali na poziadavky stucasnej
doby je kladeny doraz na ich d’alsi vyvoj. V tomto vyvoji st délezitymi faktormi pri navrhoch
optickych sieti najméd pouzitie novych algoritmov pri prevadzke siete, vhodné modulovany
signal, odstranenie alebo potlacenie disperzii a spracovanie optického signalu.

Ako uz bolo spomenuté vznik novych optickych technolégii dal priestor k vybudovaniu
optickych sieti, ktoré v sucasnosti rozl'ahlé geografické oblasti. Geograficka hierarchia
optickych sieti je priblizend v nasledujucej podkapitole [1].

1.1  Geograficka hierarchia optickych sieti

Pri zavadzani novej sietovej technologie je uzitocné ju rozdelit do viacerych
geografickych vrstiev vzhl'adom na pocet zékaznikov, pozadovanu kapacitu a rozlohu siete. Na
Obrazku 1.1 je zobrazené takéto geografické rozdelenie na jednotlivé vrstvy.

Na okraji celej siete a najblizS§ie ku koncovym uZzivatelom je umiestnena pristupova
vrstva optickej siete. Pristupové siete distribuuju komunikaciu z vys$Sej vrstvy smerom
k uzivatel'om a od uzivatel'ov zas naopak. Obsluhuju desiatky az stovky uzivatel'ov a pokryvaju

-19 -



Optické siete

uzemie par kilometrov. Dalej sa moze tato vrstva rozdelit’ na lokalne obchodné, mestské a
vidiecke pristupové siete.

Chrbtova
vrstva

Regionalna
vrstva

Metropolitna
vrstva

Koncovy
uzivatelia

Obrdzok 1.1: Geografické vrstvy optickych sieti [1]

Metropolitna vrstva je zodpovedna za agregaciu prevadzky z pristupovych sieti a
prepaja cely rad telekomunikaénych centier a koncovych stanic. Siete v tejto vrstve zoskupuju
prevadzku od tisicov uzivatel'ov a ich rozsah je desiatky az stovky kilometrov.

Pri pohybe nahor geografickymi vrstvami sieti nardzame na regiondlnu vrstvu, pomocou
ktorej st prepojené metropolitné siete. Siete v regionalnej vrstve nesu Cast’ prevadzky, ktora
zasahuje na viaceré uzemia metropolitnych oblasti. Tieto siete su rozl'ahlé niekol’ko sto az tisic
kilometrov a obsluhujt prevadzku tisicov uzivatel'ov.

Prevadzka medzi regionalnymi sietami je zabezpeCend pomocou sieti, ktoré sa
nachadzaju v chrbtovej vrstve. Chrbtové siete st zodpovedné za prevadzku komunikécie
milionov uzivatel'ov a ich rozloha je rozprestreta na tisicky kilometrov.

Kazda vrstva ma rozdielnu charakteristiku a preto je dolezity vyber spravnej optickej
technologie. Ked’ uvazujeme o technologiach nasadenych na chrbtovej sieti kde je potrebny
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prenos informécii na dlhé vzdialenosti a vel'ka kapacita siete, na pristupovych sietach by bola
tato technologia neefektivna z hl'adiska ceny. Prave cena zohrava tlohu aj pri nasadzovani
novych technologii. Nové technologie sa prevazne nasadzuju najprv na vyssie vrstvy. Postupom
casu ked’ cena kles4 sa d’alSie implementacie tychto technologii dostavaji aj na nizSie vrstvy

[1].

Zatial Co optické siete su podporované v roznych pozmenenych architektarach
v jednotlivych geografickych vrstvach, architektira optickych pristupovych sieti je velmi
odli$na od ostatnych casti sieti. Ako priklad mozno uviest’ Ze tieto siete su prevazné zalozené na
pasivnych zariadeniach, ktoré nevyzaduji na trase napajanie a oznacuju sa ako pasivne optické
siete PON. Tieto optické pristupové siete st popisane v nasledujtcej podkapitole.

1.2 Optické pristupové siete

Pristupové siete tvoria posledny usek telekomunikacnych sieti veducich od
poskytovatel'ov sluzieb k domacnostiam a firmam. Budovanim optickych pristupovych sieti
AON s novymi technolégiami dochddza u sucasnych naro¢nych koncovych uzivatelov
k nérastu Sirky pasma a prenosovych rychlosti na stovky az tisice Mbit/s [1].
Architekttira optickych pristupovych sieti (Obrazok 1.2) obsahuje styri hlavné Casti:

e optické linkové zakoncenie OLT,
o opticku distribu¢ni siet’ ODN,

o optické sietové zakoncenie ONT,
e opticku sietovl jednotku ONU.

strana siete strana ucastnika
, ONU
.- ODN m@
i ; ONT
TR &,
N .

Obrazok 1.2: Architektura optickej pristupovej siete

Optické linkové zakoncenie OLT (Optical Line Terminal) sluzi ako sietové rozhranie
medzi vonkaj$imi sietami telekomunikacnych sluzieb a pristupovou sietou. Nachadza sa
centralnej Ustredni a riadi obojsmerny tok informéacii naprie¢ optickou distribucnou sietou
ODN. V zostupnom smere OLT riadi prevadzku hlasu, videa a dat z vysSej vrstvy do
jednotlivych modulov ONU a ONT. V opa¢nom smere OLT prijima a distribuuje rézne typy
prevadzky od koncovych uzivatelov siete.
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Opticka distribucna siet ODN (Optical Distribution Network) predstavuje optické
prenosové média sliiziace na prenos medzi modulmi OLT a ONU/ONT. Po tymto pojmom sa
nachddzaju optické vldkna so spojkami pripadne zvarmi vedice do rozbocovacov a optickych
filtrov na upravu signalu.

Opticke sietové jednotky ONU (Optical Network Unit) sltizia ako ucastnicke rozhrania
medzi pristupovou sietou a koncovymi uzivatelmi. Tieto jednotky konvertuju opticky signal na
elektricky, ktory je nasledne posielany k jednotlivym tcastnikom. Umiestiiuju sa mimo domu
alebo ako zakoncenie na chodniku. Podobne aj optické sietové zakoncenie ONT (Optical
Network Terminal) sluzi ako rozhranie medzi optickou a metalickou Castou. Na rozdiel od
ONU sa nachadza priamo v priestoroch zakaznika, ¢ize v budovach, bytovych domoch,
kancelariach. Tieto moduly poskytuju zakaznikovi vyuzivat’ telekomunikacné sluzby ako prenos
videa, dat a hlasu [3], [4], [5].

Optické pristupové siete mozno rozdelit na zaklade viacerych kritérii a vlastnosti.
V nasledujucej podkapitole su zobrazené jednotlivé delenia optickych pristupovych sieti.

1.3 Rozdelenie optickych pristupovych sieti

Vyvoj novych technoloégii v optickych pristupovych sietach umoznil vzniku viacerych
deleni tychto typov sieti. Ako mozno vidiet na Obrazku 1.3 naj¢astejSie delenie je na zaklade
typu pouzitej topoldgie alebo podla pouzitia aktivnych a pasivnych prvkov [6].

Optické pristupové siete
0AN

Siete typu bod-viac bodov
P2MP

CaM > Csoi > Coom > Cwom > (v > Com

Siete typu bod-bod
pP2P

Aktivne opticke siete
AON

Smerové bezvlaknové spoje
FSO

0CDM OFDM Mobilné Staciondrné Hybridné

| CWDM |——I DWDM | |#\PO'\"BPON}——‘ EPON |
| UDWDM |——| WWDM | ‘ GPON }——i XGPON l
10GEPON

| WS-WDM l__I WR-WDM ‘ I NG-PON l——{ NG-PON2 ‘

Obrazok 1.3: Rozdelenie optickych pristupovych sieti [4]
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1.4 Topologie P2P a P2MP

1.4.1 Topolégia P2P

Pristupové optické siete mozno rozdelit’ na dve velké skupiny v zavislosti na pouzitej
topologie. Topoldgia typu bod-bod P2P poskytuje pripojenie prostrednictvom vyhradeného
optického vlakna pouzitim vinového multiplexu alebo dvoma vldknami zvlast pre prenos
vzostupne a zostupne pre koncového uzivatel’a.

OLT ONT
1310 n dll o Internet
Tx (@) Rx |{ VolP
Rx @ I1310 nm Tx : IFTV/CATN
1550 ng] @ 1310 nm o | r—
: VolP
= Tx/Rx Tx/Rx IPTV/CATV
S

Obrazok 1.4: Topologia typu bod - bod P2P [7]

Pre prenos dvoma vlaknami je vlnova dizka 1310 nm rovnaka pre vzostupny aj
zostupny smer. Pri prenose jednym vlaknom sa vyuZiva pre zostupny smer vinovéa dizka 1550
nm alebo 1490 nm a pre vzostupny smer 1310 nm.

Tato topologia poskytuje vyhody v podobe vyssej bezpecnosti siete, jednoduchej
konfiguréacii a nezdielanej Sirky prenosového pasma pre koncového ucastnika. Hlavnou
nevyhodou tejto topologie je nakladnejsia vystavba sieti.

Dal§im typom sieti s vyuZitim topologie P2P st optické bezvlaknove spoje FSO (Free
Space Optics). Komunikacia prebicha medzi vysielaCom a prijima¢om s priamou vidite'nostou
na seba. Tieto siete vyuzivaji ako prenosové meédium volny priestor (atmosféru) medzi
vysielaCom a prijimacom ¢i uz vo vnutornych alebo vonkajSich priestoroch. Vyhodou je Ze
nevyzaduju fyzické optické prenosové médium [7], [8].

1.4.2 Topologia P2MP

V topologii typu bod - viac bodov P2MP (Obrazok 1.5) sa vyuziva zdiel'ané vldkno s
vyuzitim ¢asového alebo vinového multiplexu pre koncového uzivatela. Pre kazdu vetvu siete je
jedno zdielané optické vlakno zapojené do jednotky OLT. Na druhom konci tohto vlakna je
pripojeny opticky rozbocova¢ a z neho pre kazdého uzivetela vyvedené zdielané optické
vlakna. Podobne ako pri predchadzajucej topologii sa tu mozu vyuzivat na zostupny smer
vlnové dizky 1490nm a 1550 nm a vzostupny smer vinova dizka 1310 nm. Nasadenie tejto
topologie je mozné na pasivne aj aktivne siete. Na Obrazku 1.5 je zobrazena pasivna siet’ s
vyuzitim tejto topologie [7], [8].
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Vyhodou tejto topologie P2MP naproti P2P je vyrazna tspora nakladov pri vystavbe
infrastruktiry, ked’ze jednotlivy uzivatelia zdielaju optické vlakno. Nevyhodou je potreba
zavedenia riadenia kvality sluzieb QoS z dévodu zdiel'aného prenosového média a zmensenie
Sirky prenosového pasma pre koncového uzivatel’a.

1550 nm Rozbocova¢ ONT
«
1490 ﬂm 1310 nm T —
Tx/Rx ((5) Tx/Rx i VolP
= . IPTV/CATV

Internet
& VolP
Tx/Rx I IPTV/CATV
I

‘ f Internet
e VolP
Tx/Rx ' 9

IPTV/CATV

Obrazok 1.5: Topologia typu bod - viac bodov P2MP [7]

1.5 Aktivne a pasivne optické siete

1.5.1 Aktivne optické siete

Dal§im moznym delenim pristupovych optickych sieti je na ziklade pouzitych
sietovych prvkov. Aktivna optickd siet AON (Active Optical Network) obsahuje aktivne
sietové prvky ako elektronické prepinace, opakovace. Tieto siete zvycajne vyuzivaju P2P
topologiu kde je pre kazdého uzivatel'a vyhradena cela Sirka prenosového kanalu. AON mézu
vyuzivat' aj technologie SDH a ATM pri topoldgiach typu P2MP s vyuzitim aktivneho
prepinaca. Aktivne siete mozu dosahovat’ az Stvornasobne vicsie vzdialenosti medzi jednotkou
OLT a koncovym uzivatelom ako pasivne siete. V tejto vzdialenosti je pocet obsluhovanych
uzivatel'ov obmedzeny len poctom prepinacov v sieti [8], [9].

1.5.2 Pasivne optické siete

Pasivne optické siete PON (Pasive Optical Network) nevyuZzivaju ziadne aktivne prvky
na trase ktoré by vyzadovali napajanie. Tieto siete vyuzivaji na rozdelenie signalu ku
koncovym uzivatelom ako aj na jeho zluCovanie v opa¢nom smere optické rozbocCovace
(splitter). PON siete vyuzivaju topologie P2MP kde medzi jednotkou OLT a rozbocovacom sa
vyuzivaju zdiel'ané vlakna. Z toho dovodu je tu potrebna vyssia rézia kvality sluzieb, aby mal
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kazdy koncovy uzivatel garantovant svoju kapacitu pripojenia. Pasivne siete sice dosahuju
mensich vzdialenosti ako aktivne ale naklady na vystavbu a prevadzku tychto sieti sl niZsie.

PON siete sa dalej delia v zavislosti na spdsobe multiplexovania na c¢asovo
multiplexované TDM, frekven¢ne multiplexované FDM a vinovo multiplexované WDM. PON
siete vyuzivaji prevazné WDM a TDM. Kedze sa tato praca bude zaoberat’ simulaciou
disperznych javov na WDM PON sietach, v d’alSej podkapitole su tieto siete rozobrané
podrobnejsie [8], [9].

1.6 WDM PON siete

WDM PON siete predstavuji technolégiu vyuzivajicu vinovy multiplex na pasivnych
optickych sietach. Tieto siete pouzivaju vinové oddelenie kazdého kanala pre G¢inné vyuzitie
Sirky prenosového pasma daného optického vldkna. Jednotlivy koncovy klienti maju v tychto
sietach vyhradeny vlastny prenosovy kanal na samostatnej vlnovej dizke. Z hladiska fyzickej
vrstvy je topoldgia u takychto sieti typu bod - viac bodov. V pripade logickej vrstvy sa vSak
jedna o spojenie medzi OLT a ONU alebo ONT prostrednictvom topologie typu bod - bod.

V sucasnosti existuju aj varianty s technologiu ¢asového multiplexu teda WDM-TDM
PON siete alebo tiez hybridné pristupové siete, ktoré esSte viac zefektiviiuji vyuzivanie
prenosového pasma kanalu.

Ako uz bolo spomenut¢é WDM technolégia zdruzuje niekolko optickych kanalov do
jedného optického vlakna z vyuzitim vinového oddelenia. Na kazdi nosnu vinu vo vysielacoch
je namodulovana informacia ktora sa ma preniest. Tieto viny z optickych kanalov sa dalej
v multiplexere zlucia do jedného a st prenasané jednym optickym vlaknom. Na druhej strane
v demultiplexere sa opat’ rozdelia na jednotlivé viny a kanaly, ktoré prijimaju spracovavaji
a vyhodnocuju jednotlivé prijimace. Tento princip je zobrazeny na Obrazku 1.6. Pri prenose
viacerych kanalov je doélezité pouzit okrem multiplexeru a demultiplexeru aj modulatory,
demodulatory a zdroje svetla o zhodnom pocte ako kanalov[8], [10].

Multiplexer Demultiplexer

A, EX

r X — —TRX 2,
2e (TX —LRx
2, TT— —LRx *,
Viac Viac
vysielacov prijimacov

Bxa 2,

Obrdzok 1.6: Princip vinového delenia

Vinovy multiplex WDM sa dalej rozdeluje na tri zédkladne mupltiplexy: WWDM,
DWDM a CWDM.
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1.6.1 CWDM

Hruby vinovy multiplex CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex) poskytuje
cenovo dostupnejSiu a na implementaciu jednoduchSiu alternativu k DWDM technologii
popisanej nizSie. V jednom optickom vlakne je mozné prenasat’ az 18 nezavislych kanalov
s rozdielnou vlnovou diZkou. Tieto vinové dizky mézu pracovat na inych technologiach a
formétoch. Jednotlivé vlnové dizky definuje $tandard ITU-T G.694.2 kde prva nosna vlnova
dizka je na 1271 nm a poslednd na 1611 nm. Odstup medzi kazdou nosnou je 20 nm.
Sirokopasmové filtre umoziuji toleranciu od +6 nm do + 7 nm nominalnej prijatej vinovej
diZke. Pouzitie vietkych 18 kanalov nie je mozné z dévodu ceny sietovych jednotiek na trase
alebo v zavislosti na pouzitom optickom vlakne. Pre vldkno G.652.D sa vyuziva 16 kandlov, pri
vlakne G.652 sa vyuziva 12 kandlov pre kratke vzdialenosti a 8 kandlov pre vzdialenosti nad 40
km je pouziteI'nych 8 kanalov [8], [10].

1.6.2 DWDM

Husty vinovy multiplex DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) vznikol
postupnym vyvoj technologic WWDM. Pocet prenaSanych kanalov je teoreticky az 144
prakticky sa vSak pohybuje okolo 96 kanalov. Odstup jednotlivych kandlov je 0,8 nm a
v pripade ultra DWDM sa jedna o 0,1 nm. Kandly st prenasané paralelne a nezavisle na sebe
s rychlostami 10 az 100 Gbit/s. Specifikacia jednotlivych prenosovych kanalov je zahrnuta
v doporuéeni ITU-T G.694.1. Oblasti vinovych dizok su v rozsahu od 1490 nm do 1620 nm.
Tato technoldgia nasla vyuzitie na chrbtovych sietach a tiez na vel'mi zat'azenych sietach kde je
potreba dosiahnutia maximalnej Sirky pasma. Jej vyhodou je: viacnadsobné vyuzitie jestvujiicich
optickych vlakien, jednoducho rozsiritelna o dalSie datové kanaly, pripravenost pre
nastupujice nové technoldgie a teoretickych dosah 100 km bez nutnosti zosilnenia signalu.
DWDM technoldgia vyuziva vysoko selektivne spektralne filtre, DFB (Distributed FeedBack
laser) lasery, ktoré maju vel'mi tizku spektralnu Ciaru a d’alej zosilnovace EDFA (Erbium Doped
Fiber Amplifier). VSetky tieto zariadenia su vel'mi citlivé na teplotnil a kmito¢tovu stabilitu. Z
toho dovodu je tato technoldgia nakladnejSia a narocnejsia na spravu [8], [10].

1.6.3 WWDM

Siroky vinovy multiplex (Wide Wavelength Division Multiplex) je starsia technologia a
teda aj cenovo dostupnejSia. V sucasnosti sa vyuziva len v niektorych pripadoch kde je
dostacujiica na pokrytie vybranych prenosov. Vyuzivaji sa Styri kanaly s odstupom 20 nm.
Pre jednomodové vlakna a vzostupny smer s vyuzivané vinové dizky 1490 nm a 1550 nm a
pre zostupny smer 1310 nm. Pri multimédovych vlaknach st to vinové dizky okolo 850 nm.
Tato technologia sa vyuziva najmé na prenos typu Gigabit Ethernet a 10-Gigabit Ethernet [8],
[10].
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2 Disperzné javy v optickych komunikac¢nych siet’ach

Disperzia je jednym z neziaducich javov, ktoré pdsobia na prenos signdlu optickym
vlaknom v optickych sietach. Jedna sa o jav ktory najviac prispieva ku skresleniu prenasaného
signalu. Disperzia nastava ked’ vlna interaguje s prenosovym médiom alebo prechadza
nehomogénnou geometriou optického vldkna [12]. Jednotlivé spektralne zlozky signélu sa Siria
réznou skupinovou rychlostou, teda dorazia na koniec vldkna v inom Case a tymto vznikd
deformacia signalu - rozSirenie pulzu. RozSirenie pulzu ma za nasledok ovplyviiovanie
jednotlivych pulzov medzi sebou Co sa nazyva intersymbolova interferencia ISI (InterSymbol
Interference) (Obrazok 2.1) [11].

Pévodny

elekiricky signal | | v L] A | LRl T L
Signal vyslany / UL_/\_/UL_/\
N—"" B

Rozsirene pulzy /

Intersymbolové interferencia ————

Obrazok 2.1: Intersymbolova interferenciafl1]

Dolezitym pojmom v disperzidch je spominand skupinova rychlost’ Sirenia zloziek
signalu a aj fazova rychlost’. Tieto rychlosti st zavislé na zmenach indexu lomu a geometrie
optického vlakna. Monochromaticka vina v optickom vlakne je dana vztahom:

u(t,z) = Axcosx(wxt— fxz), 2.D
kde A je amplitida vlny, @ je radialna frekvencia , ¢ je ¢as a £ je konStanta Sirenia
pozdiz smeru z [13].

Ak sa monochromaticka vIna $iri pozdiZ vlnovodu vsmere z konstantnou fizou
(oxt— fxz),potom fazova rychlost’ viny je dana vzt'ahom:

y E_@ (2.2)
Podt B '

kde v, je fazova rychlost, dz je derivacia podla smeru z, dt je derivacia podla Casu,

o je radialna frekvencia a £ je konStanta Sirenia [13].
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Dokonale monochromaticku svetelnu vinu je vSak prakticky nemozné vyrobit, pretoze
svetelna energia sa vSeobecne sklada zo suctu zloziek réznych frekvencii rovinnej viny. Ak sa
§iria viny s vePmi podobnymi frekvenciami potom vytvaraju skupiny vin alebo tiez balik vin
[15]. Na Obrazku 2.2 je zndzorneny vlnovy balik tvoreny kombinaciou vin s mierne odlignymi
frekvenciami $iriacimi sa spolo¢ne. Obalka vinového balika sa pohybuje skupinovou rychlost'ou
v, , ktord je dana vztahom:

do
v o=

RTE 2.3)

kde dw je derivacia radialnej frekvencie a df je derivacia konStanty Sirenia[14].

Obrdzok 2.2: Vinovy balik [14]

Pri skupinovej rychlosti déleZity aj pojem skupinové oneskorenie 7, na jednotku dizky

(1 km) definované vztahom:

;=L _dp

g - )
Vg dw

2.4

kde L je dizka a v, skupinova rychlost’ [13].
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Disperzia moze mat’ rézne pri¢iny ktoré rozSiruju prendsané impulzy a podla tychto

pricin sa rozdel'uje na tri Casti [16]:

o Modova disperzia.
e Chromaticka disperzia.

e Polarizatna modova disperzia.

2.1 Médova disperzia

Nastava v multimoédovych vldknach kde sa jednotlivé mody $iria v jadre rdéznymi

drédhami a na koniec vlakna dorazia s réznym casovym oneskorenim [17]. Kazdému mddu

odpoveda ina skupinova rychlost’ Sirenia. Impulz zloZzeny z velkého poctu méddov je na konci
optického vlakna Casovo roztiahnuty. Takyto roztiahnuty impulz presahuje rozhodovacie trovne

detektora, ktory nedokéze rozlisit’ jednotlivé mody ale ich len scitava, takze pri vyssSej disperzii

je pre detektor tazké zrekonstruovat’ pévodny signal [16].

Moédova disperzia je zavisla aj na typu pouZitého optického vlédkna. Sirenie impulzu
v troch zakladnych typoch vlakien je zobrazeny na Obrazku 2.3. Jedna sa o vlakna typu

multiméd so skokovou zmenou indexu lomu, multimédové gradientné vldkno a jednomodové

vlakno so skokovou zmenou indexu lomu [14].

MM SI vldkno Vstupny impulz

T A P
n, Jadro Plast

n, A

Index

MM GI vlakno

n,
n, A

SM SI vlakno

L'
n,

n A

.

56

NANrf

Vystupny impulz

-

Obrazok 2.3: Sirenie impulzu vo vidknach pri médovej disperzii [14]
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Optické vlakna so skokovou zmenou indexu lomu jadra su charakteristické
konStantnym indexom lomu jadra n; a o mierne niz$im indexom lomu plasta n,. Jednomoédové
vlakna so skokovou zmenou indexu lomu maji vyhodu nizkej mddovej disperzie, pretoze sa
prenasa len jeden mdd cez toto vlakno [14]. Pri vyuziti multimoédovych vlakien rozliSujeme
doby $irenia dvoch mddov a to: osového a medzného. V pripade osového modu je doba Sirenia
minimalna. Svetlo sa v tomto mode $iri v idedlnom pripade po priamke alebo sa k nej aspon
priblizuje [16]. Doba oneskorenia je v tomto pripade dana vztahom:

vzdialenost L Lxn,
Min — -

(2.5)

rychlost  (c/n,) c

kde L je vzdialenost’, n, index lomu jadra a ¢ rychlost’ svetla vo vakuu.

Pri medznom mode je doba Sirenia vo vldkne najdlhSia a je popisand vztahom:

T _L/cos® _ Lin :an,2 2.6)
Y (e/n)  (c/cos@) exn, .

kde n, predstavuje index lomu plasta a cosé je uhol vyjadreny zo Snellovho zakona

lomu.

Rozdiel medzi najrychlejSim osovym moédom a najpomal$im medznym médom je dany
vztahom:

Lxn’ Lxn Lxn’ n—n Lxn’
ATS[ :TMax_TMin = L — ! = 1 X : : = ! XA s (27)
cxn, c cxn, n, cxn,
A=l (2.8)
n

kde A je relativny index lomu ktorého vzt'ah pre vypocet je vo vzorci 2.8 [16].

Gradientné vlakna nemaju konstantny index lomu jadra ale postupne zmensujuci sa s
radialnou vzdialenostou od maximalnej hodnoty n; v osy jadra az po hodnotu indexu lomu
plasta n, na rozhrani jadra a plasta [14]. Pri tychto typoch vldkna sa rozdiel medzi
najrychlej$im a najpomals§im médom vypocita podl'a vztahu:

_Lxmxﬁ

AT, = , (2.9)

&xc

kde L je vzdialenost, n, index lomu jadra, A je relativny index lomu a ¢ rychlost
svetla vo vakuu [14],[16].
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2.2 Chromaticka disperzia

Chromaticka disperzia (CD) sa objavuje vo vSetkych typoch optickych vlakien a
vyplyva z konecnej Sirky spektralnej Ciary optického zdroja. Vzhl'adom k tomu, Ze optické
zdroje nevysielaju len jednu spektralnu zlozku signalu o jednej vinovej dizke ale balik takychto
zloziek s rozdielnymi vinovymi dizkami, méze medzi nimi dochadzat’ k oneskoreniu. Pri¢inou
chromatickej disperzie je rozdielna rychlost’ jednotlivych spektralnych zloziek ktoré sa Siria na
odlisnych vinovych dizkach [18]. Pri vyslani impulzu do vldkna sa niektoré jeho spektralne
zlozky budu Sirit pomalSie, impulz sa bude ¢asovo roztahovat a tym skresl'ovat’ prendsanu
informaciu (Obrazok 2.4).

Roztiahnuty vystupny

Ll impulz
VRGP L Optické vdkno

L

Obrazok 2.4: Rozsirenie impulzu vplyvom chromatickej disperzie

Chromaticka disperzia D, (A) je tvorend materidlovou D,,.(A), vinovodovou
D,,(A) aprofilovou disperziou D,(A). Celkové vysledna chromaticka disperzia je teda dana

suctom tychto zloziek:

DCH(;L) :DMAT(A)+DWGU~) +Dp(i)- (2.10)

Velkost’ chromatickej disperzie optického vldkna vyjadruje koeficient chromatickej
disperzie D(A) dany vztahom:

AT, ps
b= d(A) [nmka} 1D

Hodnota tohto koeficientu udéva zmenu skupinového oneskorenia signalu 7, pri

prechode vldknom v zavislosti na vlnovej dizke A. Vyslednd hodnota koeficientu udava
roz§irenie Gaussovského impulzu v ps po priechode vlidknom dizky 1 km a pri pouziti

optického zdroja Ziarenia so spektralnou polosirkou 1#zm [16], [17].

Z predchadzajicich viet mozno konstatovat’ Ze velkost’ roztiahnutia impulzu rastie s
velkostou koeficientu chromatickej disperzie vlakna, dizkou trasy a spektralnou Sirkou
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optického zdroja. Velkost koeficientu chromatickej disperzie je dany vyrobou vlakna a je
prakticky nezavisly na montazi trasy a vplyvoch okolitého prostredia.

materialova disperzia

chromaticka disperzia

E 40+ b

= od nulovej _
'g g materialovej disperzie S"‘ dD(,)/dA
22 '
5%
~Nal
&5 20 L
‘E =
2 Q: bod nulovej

QC chromatickej disperzie

0 % I >
1600 1800 A [nm]

—_—
.

=20+

vinovodova disperzia

v

Obrazok 2.5: Spektralna zavislost koeficientu chromatickej disperzie

Na Obrazku 2.5 je zobrazena typicka spektralna zavislost’ koeficientu chromatickej
disperzie a st na nom vyznacené aj body nulovej materialovej a celkovej chromatickej
disperzie. Hodnota vInovej dizky nulovej chromatickej disperzie je pre konvenéné vlakna
v oblasti 1300 az 1324 nm. Koeficient chromatickej disperzie je v spektralnej oblasti nad
vlnovou diZkou nulovej chromatickej disperzie kladny a naopak pod touto hodnotou vlnovej
dizky je zaporny. Z Goho vyplyva Ze pri zapornom koeficiente sa kratsie vinové dizky
oneskoruju oproti dlhiim a pri kladnom koeficiente sa zas dlhsie vinové dizky oneskoruju oproti
kratsim [16], [18].

Koeficient chromatickej disperzie sa da u konvenénych vlakien vypocitat’ presnejsie
pomocou nulovej vinovej dizky oznadovanej ako A, a sklonu na tejto vinovej dizke (S,) s

vyuZzitim normalizovaného vzt'ahu [18]:

D(A) =%))x(ﬁ —’I—gJ [L} (2.12)

2 nmx km
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Casové rozsirenie impulzu vyslaného zdrojom Ziarenia so spektralnou pologirkou AA,
prechodom optického vldkna o dizke L a koeficiente D(A1) je dané vztahom [18]:

At = D(A)x AAx L [ps;L;nm;km] (2.13)
nmxkm

Vseobecne chromaticka disperzia potom pri vysSich prenosovych rychlostiach s uzsimi
impulzmi spdsobuje vicsie skreslenie prave rozSirovanim impulzov.

Chromaticka disperzia nevznikd nahodne a nezavisi na vplyvoch vonkajsieho prostredia
takze je pomerne dobre kompenzovatel'na.

2.2.1 Profilova disperzia

Je dana zavislostou profilu indexu lomu na vlnovej diZke a z nej vyplyvajicej zavislosti
rychlosti Sirenia viny na kmitocte.

b _dA

=== 2.14
P (2.14)

Ak sa disperzné vlastnosti primesi liSia od zakladného materidlu skla aj medzi sebou
navzajom, potom budi aj podmienky Sirenia celkovej disperzie na kazdej vlnovej dizke iné a
iné budu aj optimalne profily indexu lomu pre kazda vinova dizku [16].

Profilova disperzia je mala a prejavuje sa az u vysokorychlostnych prenosoch kde
dosahuje hodnoty 0,5 ps/(nm x km) [19].

2.2.2 Materialova disperzia

Materialova disperziu sposobuje zavislost' indexu lomu jadra samotného materialu

z ktorého je optické vlakno vyrobené na vlnovej dizke Ziarenia. Jednotlivé vlnové dizky

spektralnych zloziek v impulze sa teda materidlom Siria réznymi rychlostami, ¢o ma za

nasledok znizenie prenosovej kapacity a rozsirenie impulzu [16], [19]. Tato zavislost moze byt’
vyjadrena pomocou Sellmeierového disperzného vztahu ako:
G, x A’

() =1 — .
n*(2) +Z"(/12—/1§)’ (2.15)

kde G, je Sellmeierova konstanta a k je celé &islo z rozsahu 1 az 3 [13].

Materialova disperzia ovplyviuje aj dobu Sirenia jednotlivych modov ¢o ma ¢iastocny
vplyv aj na modovu disperziu.

Oneskorenie impulzu vplyvom materialovej disperzie je dané potom vztahom:
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L
Tmar :_X(”h_ﬂvx_j, (2.16)
C

kde L je dizka vldkna a ¢ je rychlost svetla vo vékuu a n, je index lomu jadra [13].

Materialova disperzia sa moze d’alej oznaCovat' aj pomocou parametra M , ktorého
hodnotu vypocitame ako:

L 9T [L} 2.17)
L dA nmxkm

Na Obrazku 2.6 je zobrazena zmena parametru M v zavislosti na vlnovej dizke pre
gisty kremik. Pre vinovii dizku okolo 1300 nm sa da konstatovat’ Ze materialova disperzia sa
blizi k nule. Toto predstavuje d’alsi podnet pre znizenie materialovej disperzie pre dlhsie vinové
dizky [14].

200+
2
8 150 +
‘o E
=R
5z 100+
A=
g
2
g 50
&
0 } S i f
1200 1400 1600 1800 A [nm]
Bt
-100-+~
Obrazok 2.6: Zobrazenie parametru materialovej disperzie M pre Cisty kremik v zavislosti na
vinovej dlzke [14]

2.2.3 Vlinovodova disperzia

Pri¢inou vlnovodovej disperzie su geometrické vlastnosti optického vlakna ako polomer
jadra, profil index lomu a vinova diZka signalu. Tieto vlastnosti maji vplyv na Sirenie signalu
tym Ze sa menia kmitocty a teda aj rychlost’ jednotlivych médov. Inymi slovami svetlo vedené
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v jadre optického vldkna sa CiastoCne prenasa aj plastom a vzhladom k tomu Ze indexy lomu
jadra a plasta su rozdielne nastava zmena rychlosti jednotlivych vinovych dizok [11].

Parameter vinovodovej disperzie je dany vztahom:

_ 2
DW = — M XVXLVZ(ZD)’ (2.18)
€ Axc dxV

kde V' je normalizovana frekvencia pre optické vlakno a b je normalizovana konstanta
Sirenia, ktora sa vypocita podl'a vztahu 2.19 [14].

y_ B0

, 2.19
n 219

kde B je konStanta Sirenia, £ je celé ¢islo z rozsahu 1 az 3, n, je index lomu jadra a

n, je index lomu plasta [13].

Parameter vinovodovej disperzie je vzdy zaporny. Velkost roztiahnutia signalu
vplyvom tejto disperzie rastie s dizkou optickej trasy, velkostou koeficientu vinovodovej
disperzie a spektralnou Sirkou optického zdroja Ziarenia [12]. VInovodova disperzia je pri
multimédovych vldknach zanedbatel'nd, ale pri jednomodovych vldknach sa podiel’a na celkovej
chromatickej disperzii [17].

2.2.4 Typické hodnoty chromatickej disperzie

Koeficient chromatickej disperzie sa pre jednotlivé typy vlakien 1iSi. Pre kazdé vlakno
je podla odporu¢enia ITU-T stanovena limitnd hodnota. V nasledujucej tabul’ke su uvedené
hodnoty koeficientov chromatickej disperzie pre vybrané typy vlakien [37], [38], [39].
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Tabulka 2.1: Hodnoty koeficientov chromatickej disperzie pre vybrané typy vidkien

Koeficient chromatickej
Typ vlakna disperzie [ps/nm X km]

2= 1310 nm A= 1550 nm

ITU-T G.652 0 17
ITU-T G.653 - 0
ITU-T G.656 - 9,28 M

(1) - maximalna hodnota

Medzinarodna telekomunikac¢na unia (ITU-T) vramci sektoru pre telekomunikacnu
normalizaciu urcuje Standardizované parametre optickych vlakien v odporuceniach rady G.65x.
V telekomunikacnej technike sa pouzivaju nasledujice Standardy optickych vlakien a kablov
ktoré sa aktualizuji a su dostupné na internetovej stranke ITU.

e (.651.1 - Predstavuje charakteristiku multimodového 50/125 pum gradientného
optického kabla pre optické pristupové siete.

e (.652 - Tento Standard charakterizuje jednomddové konvencné optické vldkna
a kable, ktory obsahuje $tyri kategorie A, B, C, D.

e (.653 - Charakteristika jednomddovych optickych vlakien a kablov s posunutou
disperznou charakteristikou. Koeficient nulovej chromatickej disperzie je posunuty
na vinova dizkou 1550 nm.

e (.654 - Charakteristika jednomoddovych optickych vlakien a kablov s minimalnym
itlmom v oblasti vinovej dizky 1550 nm. Obsahuje $tyri kategorie A, B, C, D.

e (.655 - Charakteristika jednomodovych vldkien s posunutou nenulovou
chromatickou disperziou obsahujtci pat’ kategorii.

e (3.656 - Charakteristika vlakien a kablov s nenulovou disperziou pre Sirokopasmovy
opticky prenos.

o (. 657 - Charakteristika jednomddovych vlakien a kablov so znizenou citlivostou na
ohyb pre pristupové siete. Obsahuje dve kategorie A, B.

Tieto Standardy predstavuji najhorSie mozné podmienky pre pracu optickych rozhrani.
Odlisuji sa od seba predovSetkym v pocCte modov, utlmom, citlivostou a priebehom
chromatickej disperzie [36].

Priebehy chromatickej disperzie u vybranych Standardov vldkien mozno vidiet
na Obrazku 2.7 [52].
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ITU-T G.652

ITU-T G.656

ITU-T G.653
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Obrdzok 2.7: Standardy viikien podla priebehu chromatickej disperzie

2.3 Polariza¢na modova disperzia

Polariza¢ne modova disperzia PMD (Polarization Mode Dispersion) predstavuje
s narastajiicimi prenosovymi rychlostami jeden z najvacsich limitujucich problémov optického
vlakna. Vedie k ¢asovému roztiahnutiu a skresleniu prenasaného signalu a tak ovplyviuje
linearitu samotného vlakna a Sirku pasma. PMD je sposobend dvojlomom v optickom vlakne,
ktory spdsobuje rozlozenie médu do dvoch navzajom kolmych zloziek optického impulzu [16].
Zlozky impulzu st zavisle medzi sebou a pri Sireni si vymienaju energiu. Jedna z tychto zloziek
je oznacovana ako rychla a druha ako pomala alebo tiez ako rychla os a pomaléa os (Obrazok
2.8). Po zluceni tychto zloziek vznika vektor elektrického pola [19]. Tieto zlozky sa vplyvom
nehomogenit ako je nesymetria kruhového prierezu optického vlakna §iria réznou rychlostou.
PMD vznika nahodne v zavislosti na indexu lomu ktory nie je po celej dizke optického vlakna
rovnaky [15]. Vplyvy ktoré sposobuji PMD mézu byt vonkajSie (mechanické pdsobenia na
optické vlakno), vnutorné (nedokonalosti jadra vldkna) alebo pouzitim urcitého prenosového
systému [16].
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Vektor elektrického pol'a

Pomala os

Opticke vlakno

N\

Rychla os

Obrazok 2.8: Zobrazenie rozlozenia modu vplyvom dvojlomu [16]

Ked'ze ziadne optické vlakno nie je idealne kruhové a homogénne dochadza vplyvom
roznej rychlosti §irenia zloziek k ¢asovému oneskoreniu medzi nimi. Casové oneskorenie je
zobrazené na Obrazku 2.9, kde At zobrazuje posuv medzi rychlou a pomalou osou. A7 sa tiez
oznacuje pojmom DGD (Differential Group Delay) diferencialna skupinova doba oneskorenia a
je uvadzana v jednotkach ps [14].

Optickeé vlakno
Pomala zlozka

Rychla zlozka

Obrdzok 2.9: Oneskorenie zloziek impulzu pri PMD

Casové oneskorenie DGD je zakladnym parametrom pri PMD. PMD je pri kratkych
vzdialenostiach okolo 10 km linedrne zavisla na dizke optického vldkna a uruje sa pomocou
vztahu 2.20. Pri dlhych optickych vlaknach nie je PMD linedrne zavisla na dizke vlakna ale
meni sa s jeho druhou odmocninou vzdialenosti. Na vypocet PMD pre dlhé trasy sa pouziva
vztah 2.21 [17].
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pMp =A% (ﬁj : (2.20)
L km
At ps
PMD =— ) 2.21
JL (\/ ka (221)

Kde A7 je doba oneskorenia medzi zlozkami a L je dizka optického vlakna.

Zavislosti PMD na dizkach optického vlakna st zobrazené na nasledujicom Obrazku
2.10. Kde v pripade kratkych trasach optického vlakna PMD stapa linearne a pri dlhych s
druhou odmocninou dizky trasy [15].

Kratke trasy optického

vlakna
)
=
A DIhé trasy optického
5 vlakna
I 1 I 1 >
0 5 10 20 30 L [km]

Obrdzok 2.10: Zavislost PMD na dike trasy optického vidkna

Kedze PMD zavisi na nahodnom dvojlome optického vldkna neméze byt definovana
priamo okamzitou hodnotou DGD. Nejedné sa o opakovatelni hodnotu, ale o hodnotu ktora
nahodne koliSe okolo priemernej strednej hodnoty Maxwellovej krivky (Obrazok 2.11) [19].
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N
|

/1)

Pravdepodobnost’ DGD

>N

P
DGD [ps]

Priemernd stredna
hodnota DGD

Obrazok 2.11: Maxwellove rozloZenie DGD

Ako uz bolo spomenuté vplyvy vzniku PMD mozno rozdelit’ na dve vel’ké skupiny a to:
vnitorné a vonkajsie. Dalej moze existovat’ rozdelenie vzhl'adom na pouZity prenosovy systém
kde sa PMD zvysuje so zvac¢§ovanim prenosovej rychlosti, dizkou trasy alebo mnoZstvom
kandlov vo vlakne pri pouziti WDM multiplexu [16].

Medzi vnutorné vplyvy vznikajuce pri vyrobe vldkna patri: elipticky tvar jadra,
elipticky tvar plasta, nesumerny plast, tlak na jadro, vzduchova bublina, nesiimerna sekundarna
ochrana, elipticky tvar sekundarnej ochrany [12].

L @O
olo

Obrdzok 2.12: Zobrazenie vnutornych vplyvov na PMD (tlak na jadro, nehomogénna geometria
vidkien, vzduchova bublina )

Do vonkajSich vplyvov vznikajtcich pri budovani trasy alebo posobenim okolitého
prostredia sa zaradzuje: tlak na vlakno, krutenie vldkna, ohyb vlakna, nat'ahovanie vldkna,
teplota okolitého prostredia [16].
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pzd ) )<

@) v

Obrazok 2.13: Vonkajsie vplyvy na PMD

2.3.1 Popis PMD pomocou Jonesovho a Stokesovho priestoru

PMD sa d& matematicky popisat pomocou Stokesovho priestoru a Jonesovho priestoru.
R.C. Jones zaviedol v roku 1941 vypocet podl'a ktorého je polarizované svetlo reprezentované
dvoma zlozkami. Prva predstavuje fazu a amplitidu x zlozky pol'a, druhd predstavuje fazu
a amplitudu y zlozky pola. Pole je teda reprezentované nasledovne:

Ex ei‘l’x
E= . |s (2.22)
kde E a E st x-ovéa y-ovézlozky polaa ‘¥, a W st faze pola.

V linedrne polarizovanom svetle st x -ova a y -ova zlozka pola vo faze, takze Jonesov

vektor obsahuje iba informaciu o amplitade pola. To je popisane v nasledujacom vztahu 2.23.
cosa
EzA{ ] }, (2.23)
sinox
kde a je uhol sklonu vzhl'adom k linearnej horizontalnej polarizacii a A je celkova

amplitada pol'a. Pre kruhovo polarizované svetlo je fazovy rozdiel +77/2 medzi x-ovou a
y -ovou polariza¢nou zlozkou pol'a, amplitudy pol'a st tu rovnaké. Pre kruhovo polarizované

svetlo je Jonesova matica dana:
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1
E= A{ Wz}. (2.24)
ot

Stavy medzi linearnou a kruhovou polarizaciou su elipticky polarizované [34].

Polarizacné stavy svetla mézu byt reprezentované aj Stokesovymi parametrami, ktoré
zaviedol vroku 1852 George Gabriel Stoke. Tieto parametre su definované v nasledujicich
rovniciach v podmienkach x -ovej a y -ovej polarizécie pola.

2 2
S, =|E. +|E,| (2.25)

2 2
S, =|E[ -|E,| (2.26)
S, =2x |Ex”Ey‘cos¢ (2.27)
Sy =2x|E |E,|sing (2.28)

Tu je ¢ fazovy rozdiel medzi x-ovou a y-ovou polarizatnou zlozkou pola aje

definovany ako:

$=¥ - . (2.29)

x y
S, je celkova intenzita alebo vykon svetla, S;a §, st meradlami linearnej polarizacie

svetla a S, je meradlom kruhovej polarizacie svetla. Stokesové parametre S,,S,,S, a S, nie s

nezavislé a vztahuju sa k sebe navzajom podla nasledujuceho vztahu:
S,=S’+58,"+8S,". (2.30)

Hodnoty Stokesovho vektora [515253] sa pohybuji medzi +1 a -1. Ak je Stokesov

vektor zndzorneny graficky v kartézskom stiradnicovom systéme, stavy polarizacie svetla budi
reprezentované sférou o polomere jednotky. Tato sféra je nazyvana Poincarého sférou.
Vzhladom k tomu je stav polarizacie svetla reprezentovany l'ubovolnym bodom na povrchu
Poincarého sféry. Na trojrozmernom povrchu je uZzito¢né identifikovat’ niektoré typické
referencé body [34].
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RHC

LVP

+45°

LHC
Obrazok 2.14: Poincarého sféra [34]

Podl'a Jonesovej matice pre kruhovo polarizované svetlo, amplitidy x-ovej a y -ovej

polarizacnej zloZzky su rovné (|E,

= ‘E y‘) a fazovy rozdiel medzi polarizaénymi zlozkami je

+7/2 &o odpoveda S, =0, S, =0 a §; ==*1 podla vztahov 2.26 az 2.30. PravotoCivé

(RHC) a l'avotocivé (LHC) polariza¢né stavy su reprezentované severnym a juznym polom na
Poincarého sfére [34].

Pre linearne polarizované svetlo reprezentovane Jonesovou maticou nie je fazovy
rozdiel medzi x-ovou a y -ovou polarizaénou zlozkou, takze S; =0 &o znamena, Ze vSetky

linearne polarizac¢né stavy st reprezentované rovnikom (Obrazok 2.14) [34].

V Tabulke 2.2 st zobrazené hodnoty Stokesovho vektoru pre rézne stavy polarizacie
ktoré moZzu nastat’.

Tabulka 2.2: Stokesov vektor pre rozne stavy polarizacie [34]

Polarizacny stav So S S, S;
Vertikalna polarizicia (LVP) 1 -1 0 0
Horizontalna polarizacia (LHP) 1 1 0 0
Pravotociva polarizacia (RHC) 1 0 0 1
Lavotociva polarizacia (LHC) 1 0 0 -1
+45° Linearna polarizacia 1 0 1 0
-45° Linearna polarizacia 1 0 -1 0
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2.3.2 Limitné hodnoty PMD

Hodnoty PMD stanovené ITU-T pre vybrané optické vldkna a kable su zobrazené
v nasledujucej tabulke [37], [38], [39].

Tabulka 2.3: Maximalne hodnoty PMD pre vybrané typy vidkien

Typ vlikna a kategéria Hodnota PMD koeficientu
[ps/vVkm]

G.652 A, C 0.5
G.652B,D 0.2
G.653 A 0.5

G.653 B 02

G.656 02

G.657 A 02
G.657B 0.5

V tabulke 2.4 st uvedené limitné hodnoty PMD spolu s maximalnymi DGD pre r6zne

prenosové rychlosti a dizky vlakien definované ITU-T [37].

Tabulka 2.4: Limitné hodnoty DGD a PMD pre rézne dizky vidkna a rychlosti

DiZka vlakna Prenosova rychlost’ Max. PMD | Max. DGD
[km] [Gbit/s] [ps/Vkm] [ps]
400 10 25
40 10 0,5 19
2 40 7,5
3000 10 19
0,2
80 40 7
>4000 10 12
0,1
400 40 5
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3 Metody kompenzacie disperznych javoch v
optickych sietach

Kompenzacia disperznych javov predstavuje v sucasnosti pri stale zviacSujucich sa
prenosovych rychlostiach najvicsie vyzvy pri vyvoji novych prenosovych technologii. Ako bolo
spomenuté v prechddzajucej kapitole disperzné javy sposobuju neziaduce vplyvy na optické
prenosové systémy. Medzi moznosti kompenzacie patri pouzitie kompenzacnych metdd,
vyuzitie r6znych zdrojov Ziarenia pripadne Specidlne upravenych optickych vlakien. Vsetky
kompenzacie disperzii maju za ciel zvysit samotnu kvalitu prenosu a prenosové dosahy
jednotlivych technologii.

Idedlne kompenzatory musia poskytovat’ okrem cenovej dostupnosti a nizkej spotreby aj
nizke vlozné straty a musia zvladat vysoky opticky vykon. V skutocnosti je skoro nemozné
splnit’ vSetky poziadavky, takze sa musi pristupit’ ku kompromisom. Niektoré kompenzacné
techniky st vhodné pre urcité aplikacie a na druhej strane menej vhodne na iné. Aj napriek
tymto okolnostiam st kompenzacné techniky (¢i uz kompenzacné moduly, elektronické
kompenzacie alebo vyuzitie pokrocilych modula¢nych formatov) atraktivne z dévodu
poskytovania vysokych disperznych tolerancii.

Kompenza¢né metdédy mozno rozdelit’ na zdklade typu kompenzovanej disperzie na:

e kompenzacie chromatickej disperzie,
e kompenzacie polarizaéne modovej disperzie.

3.1 Metody kompenzacie chromatickej disperzie

Kompenzovanie chromatickej disperzie formou optickou alebo elektrickou je
v optickych prenosovych systémoch velmi doélezité. V pripade optickych sieti s nizkou
prenosovou rychlostou je mozny prenos bez potreby kompenzacie trasy do stoviek kilometrov.
Pri vysokych prenosovych rychlostiach (10 Gbit/s, 40 Gbit/s) a trasdch cez pat’ kilometrov je uz
potreba kompenzacie chromatickej disperzie [20]. Pre kompenzovanie chromatickej disperzie
existuju rozne metody.

Tieto metédy mozno rozdelit na aktivne, kde patri predovSetkym elektronické
kompenzacie (popisané v Kapitole 3.3) a pasivne [21].

Medzi pasivne metddy patria kompenzacie s vyuzitim:

e vlédkien s posunutou disperznou charakteristikou DSF,
e kompenzac¢nych vlakien DCF,

e Braggovskych mriezok FBG,

e viac médovych vlakien HOM,

o optickej fazovej konjugacie OPC,

e virtudlneho zobrazovacieho fazového pol'a VIPA.
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Chromatickt disperziu mozno znizit' aj pouzitim vhodného zdroja optického signalu.
V pripade Ze povodny zdroj je LED didéda, mozno ju zamenit za DFB laser s externym
modulidtorom zaloZzenym na principe Mach-Zehnderovho inteferometra. Tymto sa znizi
spektralna Sirka svetelného zdroja [22].

3.1.1 Kompenzacia pomocou DSF vlikien

Chromaticka disperzia v sebe zahfiia materidlovil a vinovodovu disperziu. Materialova
disperzia ako uz bolo spomenuté je pre dany material vldkna konStantnd, vinovodova zavisi na
geometrickych vlastnostiach vlakna. Vyrobcovia optickych vlakien preto moézu menit index
lomu tak, aby nastavili nulovy koeficient chromatickej disperzie na pozadovani pracovnu
vinovii dizku [22]. Takéto vlakna sa oznatuju ako vldkna s posunutou disperznou
charakteristikou DSF alebo S$tandardné jednomddové vlakna SSMF. Vyuzivaju sa najmi
v oblasti vlnovej dizky 1550 nm. Standard tychto vlakien je definovany podla ITU-T G.653.
Pri tychto vlaknach nastava problém vo DWDM systémoch. Tu dochadza pri nulovej alebo
vel'mi nizkej chromatickej disperzie k vzajomnému ovplyviiovaniu kanalov najmi vplyvom
nelinedrne javu nazyvaného Stvorviné mixovanie FWM. Tym sa odstup signdlu od Sumu znizuje
a signal sa skresl'uje [18].

3.1.2 Kompenza¢né vlakna DCF

Disperziu kompenzujuce vlakna DCF predstavuji jednoduchy a efektivny spdsob
kompenzacie inStalovanych tras z jednomodovych vlakien. Tieto Specialne vlakna maji vel'mi
velka zapornu disperziu a to -70 az -100 ps/nmxkm a mézu byt pouzité na kompenzaciu
kladnej disperzie prenosového vldkna. ZniZenie vykonu vo WDM systéme je spOsobené
skupinovou rychlost'ou disperzie, nelinearitou a hromadenim zosilnenej spontdnnej emisie Sumu
v dosledku periodického rozsirovania. Vplyvom nelinearneho charakteru $irenia, vykon systému
zavisi na vykonovej Grovni na vstupe réznych typov vlakien, pozicii DCF vlékna a na velkosti
disperzie. Na zaklade toho kde bude na trase DCF vlakno umiestnené existuji tri typy
kompenzacnych schém a to pre-kompenzacia, post-kompenzacia a symetricka alebo zmieSana
kompenzacia [23].

Pri vytvarani kompenza¢ného vlakna sa ovplyviuje profil indexu lomu na dosiahnutie
zapornej disperzie. Tieto profily indexu komu st zobrazené na Obrazku 3.1. Prvy profil je
jednoduchy profil indexu lomu pouzivany v zaciatkoch rozvijajucej sa kompenzacie. Tento
profil je nevyhodny pre kompenzaciu disperzie v Sirokom pasme, pretoze ma kladny disperzny
sklon. Celkova disperzia sa tu zvacsuje smerom k vys$sim vinovym dizkam. Druhy profil indexu
lomu ma uz negativny sklon disperzie a da sa pouzit’ pre kompenzaciu v DWDM systémoch.
Tretim profilom indexu lomu DCF vlakien je profil na zvi¢ienie medznej vinovej dizky, ktory
je vyhodny pre vacsie vykony bez vzniku nelinearnych javov [52].
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Obrazok 3.1: Typy profilov pre DCF viakna

Di7ka DCF vlakna je priblizne 1/6 dizky vlakna trasy [18]. DCF vlikna by mali mat
nizky vlozny utlm, nizku polarizaéne modovu disperziu, nizku optickll nelinearitu a tiez by mali
mat  velky koeficient chromatickej disperzie pre minimalizaciu dizky DCF vlakna.
Umiestnenym DCF vldkna so zdpornou disperziou do trasy s jednomdédovym vldknom
s kladnou disperziou by sa mala celkovd chromaticka disperzia rovnat nule. Takze
pri kompenzovani DCF vlaknom by mal platit’ nasledujuci vztah 3.1 [23], [24].

DSMF x LSMF = _DDCF X LDCF (3.1)

Kde D je chromatické disperzia a L je dizka vlakien.

Pre-kompenzacia zobrazend na Obrazoku 3.2 je metdda kde DCF vldkno so zapornou
disperziou sa nachadza pred standardnym jednomodovym vlaknom.

[Tx]

DCF ° DCF

X3
D [ps/nm]

F
%

F
Y

=)

=)
o

v

L [km]

R/

Obrazok 3.2: Pre-kompenzacia chromatickej disperzie [25]

Pri post-komepnzacii (Obrazok 3.3) sa DCF vladkno so zapornou disperziou umiestiiuje
za SMF s kladnou disperziou.
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Obrazok 3.3: Post-kompenzdcia chromatickej disperzie [25]

Miesana alebo symetricka metdda kompenzacie predstavuje umiestnenie DCF vlakien
pred a za Standardné jednomodové vldkno (Obrazok 3.4).

[Tx ]
X2
D [ps/nm]

MUX
XNW4adad

”

L [km]

(Tx)
ETE
=)
\
—

W
Obrdzok 3.4: Symetricka kompenzacia chromatickej disperzie [25]

Rozdielne metdédy veda k vytvaraniu roznych nelinearnych efektov. Symetricka
kompenzacia do znac¢nej miery znizuje nelinedrne efekty v porovnani s pre-kompenzaciou a
post-kompezaciou. So zvySovanim bitovej chybovosti sa zvySuje aj vystup optického vlakna.
Symetrickd kompenzéacia ma minimalnu bitovl chybovost” a teda najlepsi vykon z tejto skupiny
DCF kompenzacii ¢iZe je najvhodnejsia na kompenzovanie [24].

Vyhodou DCF vlakien je l'ahka vyroba a vysoka spolahlivost. Poskytuju stvisla
kompenzaciu v §irokom rozsahu vinovych diZok. Nevyhodou je velky vlozny utlm, okolo 0,5
dB/km [18]. Z toho dovodu sa zvyc€ajne umiestiiuju moduly s DCF vlaknom spolu s EDFA
zosilnovac¢mi. To v kone¢nom dosledku zvysuje celkovli cenu optickej trasy. DCF vlakna maju
mali velkost’ jadra ¢o moéze mat za nasledok nachylnost’ na urcity typ nelinearity. DCF

kompenzacia zavisi na vinovej dlzke a dokonale kompenzované je len izke pasmo frekvencie
[24].
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3.1.3 Kompenzicia s vyuzitim FBG

Vlakna s braggovskymi mriezkami predstavuju dynamicky kompenzator disperzii. FBG
kompenzuju chromatickt disperziu viacerych vinovych dizok. Pre tito vlastnost je tato
kompenzacia uprednostiiovana pred ostatnymi. Cirpované FBG st zaloZené na principe
difrakénych mriezok. Braggovské mriezky predstavujil periodické zmeny indexu lomu jadra vo
vlakne. Toto &irpované braggovské vlakno obsahuje mriezku na odraz roznych vinovych dizok
na rozdielnych miestach pozdiz dizky mriezky. Preto pre kazdt vinova dizku alebo frekvenciu
sa nastavuje iné oneskorenie. Kratke vinové dizky sa $iria rychlejsie a preto sa odrazaju d’alej
v ramci FBG, kde spliuju Braggovsku podmienku. Z toho vyplyva Ze dlhSie oneskorenie sa
zavadza pre krat$ie vinové dizky a naopak pre dlhé vinové dizky, ktoré sa §iria pomalsie je
oneskorenie mensie. Po tychto odrazoch v FBG je na cirkulatore pulz opit’ bez chromatickej
disperzie [23]. Princip FBG je zndzorneny na Obrazku 3.5 [52].

FBG mriezka

I\

Cirkulator

ASA>A >

g VYV VYV
el

Vstup Vystup
Obrdzok 3.5: Princip kompenzdcie pomocou FBG

Odrazena vinové dizka je nazyvana Braggovska (ﬂ, " ) a je definovana vztahom:

Ag =2xn, xA, (3.2)

kde n,, je efektivny index lomu mriezky v jadre vlékna a A je perioda mriezky [24].

Struktira FBG sa moZe menit’ prostrednictvom indexu lomu alebo periédy mriezky.
Perioda mriezky modze byt uniformna alebo gradientna. Profil indexu lomu ma dve zakladné
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charakteristiky a to profil indexu lomu a offset. Typicky profil indexu lomu moéze byt
uniformny alebo apodizovany. Offset indexu lomu je bud’ nulovy alebo pozitivny [24].

Na zéklade periédy mriezky vldkna FBG mozno rozdelit’ na Styri typy [24]:

e yniformné,
e (irpovane,
e naklonené,

e superstrukturne.

Uniformné maji mriezkovanie v pevnom intervale teda zmena indexu lomu je
konstantna a tak isto aj periéda zmien. Cirpované mriezky predstavuju najéastejsi typ pouZity
pre kompenzaciu chromatickej disperzie v telekomunikaénych aplikaciach. Pri tychto mriezkach
sa perioda meni monotdénne. Naklonené braggovské mriezky vyvéizuju svetlo vedené v jadre do
odrazov alebo do vyZiarenych modov pripadne do médov vedenych v plasti. SuperStruktirne
tiez nazyvane vzorkované FBG je kombinaciou skupin mriezok v supersStruktire a prazdnych
miest. Tieto jednotlivé typy st zobrazené na Obrazku 3.6.

d) EE HEEE BN

Obrazok 3.6: Typy mriezkovania: a) uniformne, b) cirpované, c) naklonené, d) superstruktirne

FBG sa pouziva v dvoch konfiguraciach a to ako pre-kompenzacia kde je FBG modul
zaradeny na zaciatku vlakna optickej siete a pred zosilnovacom a ako post-kompezacia kde je
vloZeny na koniec trasy a pred zosiliiovac [23]. Hlavna vyhoda FBG je Ze maju nizke vlozné
straty a aj cenu. Vlozné straty pri moduloch s FBG st od 3 dB do 4 dB [24]. Oproti DCF kde
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vlozny utlm rastie linearne s dizkou vlakna trasy maju vyhodu Ze vlozny atlm je takmer
konstantny po celej dizke vldkna. Vdaka flexibilnému mrieZkovaniu moZe byt charakteristika
girpovania jednoducho vybrana podla $pecifikacie vldkna. Co predstavuje napriklad Groveii
disperzie a disperzny sklon podl'a ktorych sa zvoli presny kompenzator FBG na kazdy typ
optického vlakna. Dalsou vyhodou oproti DCF je Ze toleruju vysoké optické vykony bez
akychkol'vek strat spdsobenych nelinedrnymi efektmi. FBG moduly mézu byt ststredené na
jednom mieste v trase Co predstavuje mensi pocet kompenzanych miest a tak isto mene;j
zosililovacov v trase [24].

3.1.4 Kompenzicia HOM

Kompenzacia pomocou HOM (higher-order-mode) vldkien je v porovnani s DCF
vlaknami efektivnejSia. Koeficient chromatickej disperzie je pri HOM o priblizne trikrat vac¢si
ako pri DCF. Tieto vlakna maji dostato¢ny zaporny sklon disperznej charakteristiky pre
kompenzacie konvenénych vlakien alebo vlakien s nenulovou disperziou. Vyssie mody ako
LP;; aLPyp maju oproti zakladnému modu LPy, vicSie koeficienty chromatickej disperzie
[15][18]. Na Obrazku 3.7 je zobrazena kompenzacia chromatickej disperzie pomocou HOM.

LP; LP;
LP, LP, " HOMF & LP,
- ot O ] g
~ >
Vstupny Vystupny
modovy konvertor modovy konvertor

Obrazok 3.7: Kompenzdcia pomocou HOM [26], [15]

Opticky pulz zvysielata sa v dosledku chromatickej disperzie rozsiruje pozdiz
optického vlakna, kde je svetlo vedené v zdkladnom LP,; mode. Tato disperzia je
kompenzovana pomocou HOM modulu, ktory sa sklad4 zo vstupného a vystupného modového
konvertora a vladkna s vy$§im modom. Na vstupnom mddovom konvertore zakladny mod LPg, je
prevedeny na HOM, ako napriklad na LP;; alebo LPy, mddy. Tieto vysSie mody prechadzaji cez
vlakno HOM (HOMF) kde budu mat’ vyrazne negativnu disperziu a disperzny sklon a tym
vykompenzuju chromaticku disperziu nahromadent v predchadzajucom jednomédovom vldkne.
Po tejto kompenzacii sa na vystupnom konvertore prevedi HOM na zakladny mod ktory sa §iri
v §tandardnom optickom vlakne.

Obrazok 3.8 zobrazuje koeficient chromatickej disperzie pre vysSie mody v zévislosti
na vlnovej dizke. Ako je mozné vidiet hodnota zapornej disperzie je pri vyssich modoch
niekol’konasobné vyssia ako pri zakladnom mode LPy; kde dosahuje -70 az -100 ps/nmx km
[26].

-51 -



Metody kompenzacie disperznych javoch v optickych siet’ach

0
8
N
= LP,
g — ]
B
=200+
=
~ =
8 8. LPH
=R
B B
e -400
=
O
-600
LP;,
-800
1
1530 1545 1560

Vlnova dizka [nm]

Obrdzok 3.8: Porovnanie zavislosti disperzie na vinovej dizke pri vyssich médoch

Nevyhodou tohto typu kompenzacie je ze kompenzaéné moduly vyzaduju diskrétne
konvertory pre pristup k médom vyssich radov, ktoré mézu zvysSovat’ straty a naklady. Okrem
toho HOM vlakna su viac modové, takze tu moze vznikat’ médova disperzia [26].

3.1.5 Kompenzacia pomocou optickej fazovej konjugacie

Opticka fazova konjugacia (OPC) sa pouziva ako vSeobecny pojem pre velké mnozstvo
nelinearnych optickych procesov. Spolo¢nym znakom je Ze pre vsetky tieto procesy su schopné
otoCit’ smer Sirenia a fdzu pre kazda rovinni vinu lubovolného vstupného luca svetla. To
znamena ze fazovy konjugator je akymsi typom zrkadla s vel'mi neobvyklymi odrazovymi
vlastnost'ami. Na rozdiel od konvenéného zrkadla, kde sa 10¢ odrdza na zaklade zakona odrazu,
zrkadlo fazového konjugitora odraza vSetky prichadzajuce luce naspit’ na pdvodnu cestu.
Fazové konjugaéné zrkadlo meni znamienko vinového vektora tak, ze odrazeny 1G¢ je vzdy
antiparalelny k dopadajiicemu licu nezavisle na orientacii povrchu zrkadla. OPC sa umiestiuje
v strede trasy kde obracia spektrum a to tak Ze dlhé vinové dizky zmeni na kratke vinové dizky
anaopak. Ak je teda spektrum obratene v strede trasy, spektrum v druhej Casti trasy pdsobi
v opacnom smere. Ked’ pulz dorazi do OPC je prestaveny presne pre kompenzovanie druhej
Casti trasy. Nevyhodou OPC bol v minulosti nizky vykon pumpy pracujucej v Sirokej Sirke
pasma. Tieto technické problémy aneschopnost kompenzacie disperzného sklonu boli
nevyhodné v porovnani s ostatnymi kompenzaciami. V sicasnosti sa vSak vykon optickych
fazovych konjugatorov zlepsil. Opticka fazova konjugacia zaznamenala pokrok v aplik4cidch na
40 Gbit/s prenosoch, kde je ucinna pri kompenzacii nelinearity. S vyuzitim DCF vlakien moézu
pracovat’ spoloéne na kompenzacii kde sa ich funkcie vzajomné dopiiaja [27].
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3.1.6 Kompenzaicia virtualnym zobrazovacim fazovym pol’om VIPA

Virtualne zobrazovacie fazové pole (VIPA) je optické §truktira kde vinova dizka zavisi
na uhle vystupného luca. VIPA disperzny kompenzator (Obrazok 3.9) vyuziva trojrozmerné
zrkadlo cez ktoré svetelny Iu¢ putuje zo vstupného vlakna a nasledne po prejdeni zrkadlom sa
do neho opédt vracia. V principe je vo VIPA vstupny lu¢ zvlakna zamerany pomocou
polkruhovych SoSoviek na sklenent dosticku. Nasledne takyto zaostreny luc¢ vystupuje zo
zadnej strany dosticky pod uhlom ktori sa meni v zavislosti na zmenach vinovej dizky
dopadajticeho li¢a na sklenenu dosticku [28].

Sklenena tabul’a

Trojrozmerné
zrkadlo

Vlakno

\\/

Sosovky
Obrazok 3.9: Schéma VIPA kompenzatora [28]

Pri kompenzovani sa svetlo vystupujice z druhej strany VIPA zameria pomocou
SoSoviek na trojrozmerné zrkadlo a nasledné sa vracia naspét’ cez tuto zaostrovaciu SoSovku do
VIPA. Vzhl'adom k tomu je svetlo vracané do VIPA presne v opacnom smere Sirenia pre kazda
vinovii dizku a je naviazané naspit’ do vlakna. Toto vystupné svetlo z kompenzatora je oddelené
od vstupujuceho optickym cirkulatorom. Disperzia vzniknutd na trase sa teda vykompenzuje
zapornou disperziou na VIPA kompenzatore [28].

Kompenzatory VIPA sa pouzivaju v konfiguraciach, kde su umiestiiované na konci
trasy. Velkou vyhodou tejto metody je Ze pracuje pre mnoho WDM kandlov sticasne. Vlozné
straty tohto kompenzatora su okolo 8 dB [28].

3.2 Metédy kompenzacie polarizacne modovej disperzie

Néhodny charakter vzniku PMD vyZaduje dynamické metdédy kompenzacie. PMD
nemozno uplne kompenzovat, ale len znizit. Pre znizenie efektu PMD boli navrhnuté spdsoby
ako kodovanie FEC (Forward Error Correction) a redundancia vlnovych dizok v optickych
sietach WDM. Dalsiu moznost’ znizenia PMD predstavuje pouzitie pokro¢ilych modulaénych
formatov popisanych v kapitole 4. Priama kompenzacia PMD efektu je casto vyzadovana bud’
nezévisle alebo v spojeni s redundantnymi schémami. Rozne kompenzacné metédy mozno
rozdelit’ do rdéznych kategorii v zavislosti na spdsobe vykonavania kompenzacie. Tieto sposoby
predstavuju opticku, elektronicku a optoelektronickt kompenzaciu [29]. Dalsie rozdelenie moze
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byt na zaklade toho, kde na trase sa kompenzacia vykona. Teda na zaciatku trasy kde sa jedna
o pre-kompenzaciu alebo na konci trasy v pripade post-komepnzacie.

V tejto podkapitole je popisand opticka a optoelektronicka kompenzacia. Elektronicka
kompenzacia PMD je uvedend v kapitole 3.3.

3.2.1 Opticka kompenzacia PMD

Opticky kompenzator musi byt prispdsobivy a reagovat’ na dynamickd povahu PMD.
Jeden z najbeznejSich optickych PMD kompenzatorov vyzaduje polariza¢ny riadi¢ (PC) a urciti
dizku vlakna so zachovavajiicou polarizaciou (PMF). Takyto opticky kompenzator je zobrazeny
na Obrazku 3.10.

PC Sl iiz IT]A

Obrazok 3.10: Architektura optického PMD kompenzatora

Polariza¢ny riadi¢ sa vyuZziva na vyrovnanie polarizacie svetelného signalu tak, Ze je
zarovnany s hlavnymi stavmi polarizacie PMF vlakna. Vldkno PMF je zamerné vyrobené tak
aby malo sice velky ale kontrolovany dvojlom. Preto méze byt pouzité na vytvorenie urc¢itého
mnozstva DGD. Tymto spoésobom sa moze znizit’ celkové DGD a to tak, ze vykon v rychlom
stave polarizacie (SOP) méze byt oneskoreni o hodnotu rovni DGD vo vlakne PMF. V pripade
zlozitej$ich kompenzatorov mozno nahradit pevna dizku PMF vlakna premenlivym
oneskorenim. Takéto oneskorenie ma za nasledok vyrusenie akéhokol'vek mnozstva DGD
v trase. DalSou moznostou je pouzitie viacerych blokov s polarizaénym riadicom a PMF
vlaknom pre zvysenie presnosti kompenzacie [29].

PMF vlakna maja pri vyrobe zavedené do plasta vnitorné napatové komponenty. Tie
posobia definovanym symetrickym mechanickym napédtim na jadro vlakna s kruhovym
prierezom. Komponenty st tvorené dopovanim urcenych oblasti pladsta atomami istych prvkov,
¢o ma za nasledok vznik oblasti s rozdielnym tepelnym expanznym koeficientom. Po ochladeni
tahaného vlakna vznikne latentné mechanické napitie posobiace na jadro a spdsobujuce jeho
anizotropiu. Takto dopované oblasti pldSta maju rdzne tvary (Obrazok 3.11). Lineédrne
polarizovana vlna s polarizaciou v smere jednej z os PMF sa §iri bez zmeny stavu. Vplyv
latentného linearneho dvojlomu citlivého na ohyb ateplotu je prevySeny zavedenym
dvojlomom, ktory je na tieto vplyvy citlivy minimalne [53].
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Dopované oblasti plast'a

Jadro Jadro Jadro

Obrazok 3.11: Profily PMF vidakien: a) elipticky vnutorny obal jadra, b) typ PANDA,
¢) typ Bow-tie

Nevyhodou optickej kompenzacie su pomerne drahé a objemné optické komponenty.
Tak isto musia byt kompenzatory adaptivne, ¢o nie je 'ahké dosiahnut’ v optickej oblasti
vzhl'adom k relativnemu nedostatku flexibility optickych komponentov [29].

3.2.2 Optoelektronicka kompenzacia PMD

Kompenziacia PMD je mozna aj spojenim optickej a elektronickej oblasti.
V optoelektronickej kompenzacii (Obrazok 3.12) je opticky signdl privedeny do polarizaéného
riadi¢a z ktorého d’alej vedie do polariza¢ného rozdel'ovaca lucov (PBS). Tu sa rozdeli na dve
polarizacné roviny z ktorych kazda je prevedend separatne na elektricky signal pomocou
fotodiddy a transimpedancného zosiliovaca. Elektricky signdl odpovedajuci svetlu v rychlom
stave polarizacie je nasledne oneskoreny o interval rovny DGD. Tieto dva signdlu st nakoniec
znova spojené do formy prijimaného signalu, ktory je bez PMD [29].

{ PC PBS

Obrdzok 3.12: Architektura optoelektronického PMD kompenzdtora

Optoelektronicka kompenzacia predstavuje vyhodu najméd v prevedeni niektorych
kompenza¢nych prvkov zoptickej do elektrickej oblasti ¢o zvySuje Uroven integracie.
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Nevyhodu este stale ale predstavuje pouzitie optickych prvkov ako PBS a PC. Vi¢§iu integraciu
predstavuje pouzitie elektronickej kompenzacie [29].

3.3 Elektronicka kompenzacia CD a PMD

Pokrok v oblasti vysokorychlostnej digitalnej elektroniky ozivil zadujem o pokrocilé
digitalne spracovanie signalu pre komunikaciu s vyuzitim optickych vlakien. V sicasnosti sa
vyuzivaju dve odlisné metody implementacie spracovania signalu a to [30]:

o clektronické ekvalizovanie (EE),
¢ najpravdepodobnejsi odhad postupnosti symbolov (MLSE).

3.3.1 Elektronické ekvalizovanie

Elektronické ekvalizovanie je zalozené na ekvalizére so spatnou vizbou DFE (Decision
Feedback Equalizer) ana linearnom ekvalizére FFE (Feed Forward Equalizer). Prave FFE
a DFE boli prvé analogové spracovacie Struktury, ktoré boli povodne realizované pre prenos na
10 Gbit/s aneskor preukazané aj na 40 Gbit/s [31]. Tieto ekvalizéry su tvorené Struktirou
oneskorovacich ¢lenov a nasobiciek. Maju za tlohu nastavit' hodnoty nasobiciek tak, aby co
najlepsie odpovedali odhadovanej postupnosti symbolov. Pri DFE sa pre nastavenie pouZziva
spatnd vézba vo forme sledovania tvaru oka rozhodnutia alebo suvisejucej hodnoty Q faktoru
[32]. Kombinacia FFE a DFE predstavuje vd’aka svojmu pomerne jednoduchému operaénému
principu atraktivnu Struktaru ekvalizéra. Linearna Struktira FFE je schopna kompenzovat
strednt polarizatne moédova disperziu, pricom dalSie spétné c¢leny DFE moézu kompenzovat
vysSie PMD a aj chromatickt disperziu [31].

Vstup dat

Vystup dat
s [ >

d Rozhodovacie
zariadenie

Obrézok 3.13: Struktura FFE a DFE ekvalizérov

Na Obrazku 3.13 je znazornend kombinacia analégovych ekvalizérov FFE a DFE.
Vystupné napatie signalu z transimpedanc¢ného zosiliiovaca (TIA) je privedené na datovy vstup
FFE, ktory vykondva kompenzaciu disperzie pre skresleny napitovy signal. Signal je tu
oneskoreny jednotlivymi oneskorovacimi c¢lenmi trasy. Oneskoreny signdl je potom
posudzovany koeficientmi Clenov a sCitany s ostatnymi. Vystup z FFE je vedeny na dalSie

-56 -



Metody kompenzacie disperznych javoch v optickych siet’ach

kompenzovanie do DFE bloku. Kompenzovany signal je nasledne privedeny do bloku pre
obnovu c¢asovania dat (CDR). DFE je nelinearny, pretoze vystup rozhodovacej urovne
ekvalizéra je spatnymi vizbami privedeny na jeho vstup. Sekcia spitnej vézby odstrani
oneskorené intersymbolové interferencie, ktoré st mimo dosahu prednej Casti. DFE nezvySuje
Sum, avSak trpi problémom Sirenia chyb, pretoze pevna rozhodovacia uroven moéze zniCit
informaciu. To nastane tak, Ze ak sa raz vykona zle rozhodnutie, chyby sa vracaju spét’ na vstup
ekvalizéra ato vedie k vys$Sej pravdepodobnosti vyskytu chyby v naslednych rozhodnutiach.
Kone¢nym vysledkom je potom zhluk chyb. Kazdy systém so spétnou vdzbou zahfia analyzu
stability, zatial’ co linearny FFE je vzdy stabilny [33].

Vykon analdégového elektronického ekvalizéra je obmedzeny linearitou obvodu a Sirkou
pasma. Obvod ekvalizéra by mal mat’ minimélne skupinové oneskorenie aby sa minimalizovala
disperzia sposobena ekvalizérom. Ekvalizér sam o sebe moze byt implementovany pre vysoko
rychlostné aplikacie, ale obvody spétnej vdzby nemo6zu fungovat pri rychlosti prenosu dat,
pretoze zlozité vypocty musia byt vykonané v jednom hodinovom cykle. Kedze vlaknova
disperzia je proces bud’ casovo invariantny (CD) alebo pomaly Casovo variantny (PMD),
obvody spétnej vizby potrebuju len pracovat’ na ovel'a pomalsSich frekvencidch nez je prenosova
rychlost. Vstup do spitnovdzobného bloku moéze byt nahromadenym priemerom dat.
Koeficienty c¢lenov ekvalizéra su preto aktualizované na ovela pomalSej frekvencii.
Alternativny pristup je vzorkovat vstupny signdl s pouZzitim vysokorychlostného analogovo-
digitdlneho prevodnika (ADC). Takze vSetky vyrovnavania, opravy chyb a algoritmy spitnej
vazby mozu byt vykonavané digitalne v ramci DSP o poskytuje presnejsi a vyssi vykon [33].
Digitalny ekvalizér je na Obrazku 3.14.

CDR
Obnoveny N

tas

/ Kompenzovany signal
TIA ADC Digitalny ekvalizér| —>

Opticky signal

K
<+

Algoritmus | g

spiitnej
vizby

Obrdzok 3.14: Digitalny elektronicky ekvalizér [33]

Pre digitalne spracovanie signalov boli vyvinuté rézne adaptivne algoritmy. Medzi
najcastejSie pouzivané a vypoctovo jednoduché adaptivne ekvalizané algoritmy patri metoda
najmensich Stvorcov LMS (Least Mean Square) a algoritmus CMA (Constant Modulus
Algorithm). Pri LMS je vystup z bloku ekvalizéra porovnany s referenénym signalom v pripade
tréningového modu alebo je prijaté rozhodnutie na vystupe v pripade rozhodovaciecho modu. Pri
rozhodovacom mode je pociatocné nastavenie koeficientov urcené tréningovym moddom
a aktualizacia koeficientov nastdva pri zmene parametrov prenosovej cesty. LMS je jednoduchy
a moze byt implementovany pre FFE a DFE ekvalizéry [33], [34].
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CMA algoritmus je na druhej strane slepa adaptacna technika v ktorej ekvalizér
konverguje na kanalovi impulznii odozvu minimalizovanim chyb medzi vystupom ekvalizéra
a konstantnou hodnotou amplitidy. CMA predpokladd, Ze prenaSany signdl méa konStantnu
amplitadu a akdkol'vek zmena prijimanej amplitidy signdlu predstavuje zhorSenie kanala.
Vystupna faza signalu z CMA nie je zhodna s fazou vysielaného signalu. CMA upravuje iba
amplitadu [33], [34].

3.3.2 MLSE

Technika najpravdepodobnejSicho odhadu postupnosti symbolov (MLSE) je dobre
znamou v komunikacidch pre ekvalizaciu a detekciu prenaSanych digitalnych signalov.
Dosahuje optimalnu detekciu tym, ze hladd najpravdepodobnejsiu bitovii sekvenciu tvorenu
skreslenymi bitmi. Matematicky mozno kritérium MLSE vyjadrit’ ako:

d =argmax{p(r|s)} seS, (3.3)

kde d je rozhodovaci symbol sekvencie, s je jeden z moznych vyslanych symbolov
sekvencie, S je mnozina vSetkych moznych vyslanych symbolovych sekvencii, » je prijimany
signal a p(r|s) je funkcia hustoty pravdepodobnosti prijimaného signalu podmienena

vyslanym symbolu sekvencie s .

Rozhodovacie kritérium znamena, ze MLSE nie je prisposobené na konkrétne
skreslenie ale je optimalizované pre akykol'vek skresleny opticky signal detegovany fotodiodou
za predpokladu ze intersymbolova interferencia nepresahuje N+1 symbolu s kazdou periodou. N
predstavuje maximalny pocet stavov branych do uvahy v MLSE [35].

Implementacia s vyuzitim Viterbiho algoritmu je u¢innad realizacia MLSE schémy.
Model Viterbiho algoritmu prenasa symbolovi sekvenciu ako stavova sekvenciu v ktorej je stav
v ¢ase n rovny L, L+1 az 1 kde L je pamit’ kanala. A d’alej aj ako sekvenciu stavov v ktorej nie
st mozné vSetky prechody medzi ktorymikol'vek dvoma parmi stavov. Preto nemozno
rozhodnut, ktora stavova sekvencia zodpovedd maximalnej pravdepodobnosti alebo ma
maximalnu metriku az pokial’ nie st prijaté vSetky symboly. AvSak, ked’ sa pouzije algoritmus,
je mozné preskocCit’ stavovil sekvenciu pri ktorej je uz na zaklade prijatych symbolov (ale nie
vSetkych) ur€ite jasné, Ze neobsahuje maximalnu metriku [35].

DSP
Kanalovy Kanélovy
model pozorovatel
Vzorkovac
ADC Viterbiho dekodér >

Obrazok 3.15: Architektura MLSE prijimaca [35]
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Princip architektary prijimaca MLSE je zobrazeny na Obrazku 3.15. Je zloZeny
z analogovo-digitalneho prevodnika (ADC), obnovy ¢asovania (CR) a digitalneho spracovania
signadlu (DSP) ktory vykondva Viterbiho algoritmus. Softwarovy modul v DSP obsahuje
Viterbiho detektor, kanalovy model (CM) a kanalovy pozorovatel’ (CO). Kanalovy pozorovatel
sleduje rozhodovaci vystup kanalu k stanoveniu metriky. Metrika je pouzitd vo Viterbiho
procesore v dvoch smeroch. V prvom smere je parametricky kandlovy pozorovatel, ktory
odhaduje parametre uzatvorenej formy aproximacie k relevantnym ditam metriky zavislej na
amplitadovej distribucii. V druhom smere vyuZziva neparametricky pozorovatel empiricky
podmieneny amplitidovy histogram.

Volba architektiry je ovplyvnena kompromisom medzi zlepSenim vykonu, zloZitostou
a cenou. NajdolezitejSou vol'bou v stvislosti s pripustnou pamit'ou kandlu je pocet mriezkovych
stavov vo Viterbiho detektore. Okrem toho musi byt brané do tivahy obnovenie Casovania
rovnako ako aj ADC rozliSenie a numerické riesenie [35].
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4 Modulacné formaty

4.1 Modulaéné techniky

Opticky signal v komunika¢nych systémoch moze byt generovany réznymi
modula¢nymi technikami. Pre opticky prenos informacii sa mo6zu modulovat’ Styri zakladné
fyzikalne atributy a to: intenzita, faza, frekvencia a polarizacia [27]. Na zaklade toho, ktory
parameter signalu je modulovany, mozno modula¢né techniky rozdelit’ na:

kl'icovanie amplitidovym posuvom (ASK),
klai€ovanie frekvenénym posuvom (FSK),

[ )
[ ]
e kliCovanie fAzovym posuvom (PSK),
[ ]

klai¢ovanie polarizaénym posuvom (PolSK).

Binarne data| © I 1 0 I 0

Nosny signdll|[| [ | AN AL AAAARAMAARARAARRANARY,
L A L

ASK ﬂﬂﬂﬂﬂ AL AR ‘
L -

FSK ﬂAﬂAﬂﬂMMMMhMMMMHAAAﬂ LAIARAARY
vvvvwwwwwywwwwyyyyﬁywwwwyyyyﬁ t

PSK "u,

mmn A T T

VU777V 77 vV 7 P T et

Obrazok 4.1: Princip optickych modulacnych technik

4.1.1 KPruacéovanie amplitidovym posuvom ASK

Klacovanie amplittdovym posuvom (ASK) tiez zname ako On-Off Keying (OOK) je
technika modulovania intenzity nosného signalu. V najjednoduchsej forme sa zdroj prepina
medzi zapnutym a vypnuty stavom. ASK modulacia je charakterizovana vztahom medzi
urovilami signalu v On-Off stavoch nazyvany extinkény pomer ER (Extinction Ratio). Tato
hodnota ER je zavisla od pouzitétho spdsobu generovania signalu (priama alebo externa
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modulacia). Pri externej modulacii je ER limitovany externym modulatorom. Hodnoty ER sa
pohybuju typicky medzi 8 dB az 12 dB v zavislosti na pouzitej prenosovej rychlosti. Modulacné
formaty na baze ASK sa vyznacuju jednoduchym generovanim a detekciou signalu. Vd’aka
tomu su vsucasnosti najviac nasadené v optickym prenosovych systémoch. Pouzitim
rozdielnych modulacnych metdéd pre generovanie tychto formatov sa liSia spektralne
charakteristiky, tvary signalu, ktoré spdsobuju odlisné chovanie prenosového systému [27].

4.1.2 Krucovanie frekvenénym posuvom FSK

FSK je realizované prepinanim frekvencie svetelného signalu medzi dvoma hodnotami.
V FSK sa obalka optického signalu nemeni a zlozitost’ generovania a detekcie signalu sa
zvacSuje v porovnani s ASK modulaciou. FSK modulécia je charakteristicka modula¢nym
indexom. Na zdklade zmeny modula¢ného indexu mézu byt realizované rdézne modulacné
formaty na baze FSK. Rozdiely medzi FSK formatmi sa odrazaju v optickom spektre signalu,
pricom mensi modula¢ny index umoziuje kompaktnejsie optické spektrum. Formaty na baze
FSK sa nepouzivaji vuz nasadenych prenosovych systémoch. V poslednej dobe FSK
modulécie, zndme ako disperziu podporujuci prenos DST (Dispersion Supported Transmission),
boli skimané pre realizaciu v metropolitnych optickych sietach. Hlavnou nevyhodou tejto
techniky je, Ze parametre vysielaca a prijima¢a musia presne zodpovedat vlastnostiam trasy
a vyzaduju detailnt charakteristiku disperzie v celej optickej trase [27].

4.1.3 KUlucovanie fazovym posuvom PSK

Klacovanie fazovym posuvom PSK vyuziva fazu signalu na zakddovanie informacii.
Optické PSK signaly maju tizke spektrum a konstantni obalku signalu. To umoziiuje lepsiu
nelinearnu toleranciu, ale na druhej strane PSK signdly su citlivé na fdzova moduléciu vyvolanu
viackanalovymi efektmi, ktoré mézu viest' k chybnému dekodovani na strane prijimaca. Avsak
vporovnani s ASK forméatmi umoziiuje lepsiu citlivost prijimada az o 6 dB. Specialnou
metédou PSK modulacie je diferencialna PSK (DPSK) modulacia. V DPSK signaloch je
informacia kédovana vo fazovej zmene dvoch po sebe idicich bitoch. Cista PSK modulacia je
skor nepouzitel'na pre systémova implementaciu, ale niektoré Specialne binarne a viacuroviiové
varianty PSK ako DPSK a DQPSK umoznuje pouzitie priamych detekénych metod. DQPSK
umoziuje dalSie zlepSenie ucinnosti koédovania pomocou Styroch odlisnych faz, kde je
symbolova rychlost polovicna v porovnani v DPSK. Aj napriek znacnej zlozitosti PSK
modulacii su DPSK a DQPSK dobré alternativy pre ASK modulacie vo vysokorychlostnych
WDM systémoch [27].

4.1.4 Krlucovanie polarizaénym posuvom PolSK

Optické signaly s vyuzitim kl'i€ovania polarizacnym posuvom (PolSK) su generované
prepinanim polarizacie signalu medzi dvoma ortogonalnymi zlozkami polarizacie. PolSK
sa vyznaCuje konS$tantnou obalkou signalu, ktord umoznuje zlepSent nelinearnu toleranciu,
lepsiu citlivost’ (3 dB) v porovnani s ASK moduléciou. Umoziluje aj lepSie vyuzitie Sirky pasma
systému pouZzitim ortogonalnej polarizacie ako d’al§i stupenni volnosti. Nevyhodou tejto
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modulacnej techniky je vicSia zloZitost' generovania a detekcie signalu ako aj citlivost’
na poruchy v prenosovej trase, ktoré sa zvysuju s prenosovou rychlost'ou kanalu [27].

4.2  Intenzitné modula¢né formaty

Intenzitné modulacné formaty s zalozené na zmene intenzity nosného signalu. Takyto
signal je popisany nasledujicim vzt'ahom [19]:

S k(@) =5.(t)xg(t)=8, xcosm, xtxg(t), 4.1

kde S, je amplitida, @, je uhlova frekvencia nosnej, ¢ je Cas a g(¢)je obdiznikovy

modulacny signal s hodnotu 1 alebo 0.

4.2.1 Modulaény format bez navratu k nule NRZ

Tento modulaény format je najjednoduchsi, pulz tu trva cell bitova periddu. Vacsina
komerénych systémov vyuziva NRZ. Dovody pre pouzitie NRZ v optickych komunikaciach su,
ze vyzaduje relativne mali Sirku pasma v porovnani s RZ, nie je citlivy na fazovy Sum laseru
ama uzke spektrum optického signalu. Redukovana spektralna Sirka zlepSuje disperznu
toleranciu, ale ma za nasledok intersymbolovl interferenciu medzi pulzmi. Tento modulac¢ny
formét nie je vhodny pre vysoké prenosové rychlosti a velké vzdialenosti. Uzke spektrum NRZ
(Obrazok 4.3) pulzov prindSa lepSiu realizaciu odstupov kanalov v DWDM systémoch.
Modulacia sa realizuje priamou modulaciou laseru priblizne do prenosovej rychlosti 10 Gbit/s,
alebo externymi: Elektro-Absorbénym Modulatorom (EAM), Mach-Zehnder Modulatorom
(MZM) Obrazok 4.2. Vyhody NRZ su v jednoduchej konstrukcii vysielaca a efektivnej Sirky
pasma [27]. NRZ modulacny format sa pouziva najmé na malych vzdialenostiach a rychlostiach
do 10 Gbit/s, kde je odolnost’ proti nelinearitam pomerne dobra.

Vysielac¢

Bias
l Casovy priebeh NRZ signalu

1 0 1 1
Bl gy — B’
e |
Data
Obrdzok 4.2: Blokova schéma NRZ vysielaca
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Obrazok 4.3: Opticke spektrum NRZ modulacie

4.2.2 Modulaény format s navratom k nule RZ

V tomto modula¢nom formate sa energia prenasa len na zlomok bitovej periody. RZ
signdl s rovnakym priemernym vykonom ako NRZ signdl ma spektrum najvysSieho vykonu
dvakrat vacsie ako v pripade NRZ pulzu. Hlavnou charakteristikou signalov modulovanych
pomocou RZ, je pomerne Siroké optické spektrum (Obrazok 4.5). Velka spektralna Sirka usti
k znizeniu disperznej tolerancie a znizuje aj spektralnu i€¢innost WDM systémov na baze RZ
modulacnych formatov. Tvar RZ pulzu umozituje zvySent odolnost’ vo¢i nelinearnym efektom
vo vldkne a tcinkom polarizacne modovej disperzie. Implementacia systémov s RZ zlepSuje
citlivost’ prijimaca az o 3 dB. Nizsia Sirka pulzu znamena SirSie spektrum signalu ¢o nemozno
plne vyuzit' v pripade DWDM systémoch. Vyssi opticky vykon pripadajici na jeden kanal ma
vyuzitie vo WDM systémoch, kde vedie k zlepSeniu maximalnej prenosovej dizky. RZ
modulacné formaty sa pouzivaju pre dial'kové optické komunikacie a vyssie prenosové rychlosti

[27].

Bias

l

Vysiela¢

Bias

|

Casovy priebeh RZ signalu

NRZ

— A0

|

Data

CLKI

Pulzny tvarovac

Obrazok 4.4: Blokova schéma RZ vysielaca
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Modula¢ny format RZ sa moze realizovat' elektronickou formou, kde sa dosahuju
rychlosti okolo 10 Gbit/s alebo pomocou dodato¢ného modulatora na prenosové rychlosti 40
Gbit/s a viac. V elektronickej forme su generované viny typu RZ priamo namodulované na
opticku nosnu. V pripade dodato¢ného moduldtora sa tvaruju NRZ pulzy pulznymi tvarovacmi
zalozenymi na harmonicky riadenych EAM alebo MZM (Obrazok 4.4). Tvarovanie pulzu pre
rychlosti niekol’kych 10 Gbit/s mozno pomocou troch metod.

V prvej metdde pri vzniku 50% RZ pulzov je MZM budeni harmonickym signdlom
s frekvenciou rovnou prenosovej rychlosti, srozkmitom medzi minimdlnou a maximalnou
hodnotou prevodovej charakteristiky MZM, kde strednd hodnota lezi uprostred prevodovej
charakteristiky. V druhej metéode 33% RZ sa podobne ako vprvej jednd o MZM s tym
rozdielom, ze harmonicky signal ma polovi¢nu frekvenciu ako je prenosova rychlost’. Rozkmit
tu lezi medzi oboma minimami prevodovej charakteristiky MZM a stredna hodnota je v maximu
prevodovej charakteristiky. V tretom pripade sa jedna o metdédu 67% RZ. MZM je budeni
harmonickym signalom s polovi¢nou frekvenciou ako je prenosova rychlost’ s rozkmitom medzi
oboma maximami a so strednou hodnotou nachadzajicou sa v prostrednym minimu. Susedné
bity bez ohladu na ich logicky stav, maju periodicki zmenu fazy. Tiez sa tato metéda nazyva
modulécia RZ s potlacenou nosnou (Carrier Suppressed Return to Zero) [27], [40], [45].

RZ 33% RZ 50%
0 0
) g
= .10 = -10-{
[=] =
= Q
- =L
= >
> >
20 20
-30 -30
-1 0 1 -1 0 1
Frekvencia Frekvencia

Obrazok 4.5: Opticke spektra modulacii RZ 33% a RZ 50 %

4.2.3 Modula¢ny format RZ s potlacenou nosnou CSRZ

CSRZ je modulaény format pre vysoko rychlostne prenosové systémy, ktorého hlavnym
cielom je znizenie nelinearnych  vplyvov  azlepSenie  spektralnej  ucinnosti
vo vysokorychlostnych WDM systémoch. V porovnani s RZ modulaciou maji mensiu
spektralnu Sirku ¢o zvacsuje disperznu toleranciu. CSRZ pulzy maju tvar ako RZ s optickym
fazovym rozdielom © medzi susednymi bitmi. Tato fazova podmienka vo vnutri pulzu méze byt
prinosna pre zvySenie tolerancie na nelinedrne efekty vo vldkne. CSRZ je Specialna forma RZ
v ktorom je potlatend nosnd. Tento modulacny forméat poskytuje lepSiu odolnost’ proti
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naru$eniam prenosu a vylepSena je jeho robustnost’ v izkom pasme, ¢o je prospesné v DWDM
systémoch. V porovnani s RZ poskytuje aj lepSie parametre v dialkovych WDM systémoch
[27], [40].

Na Obrazku 4.6 je zobrazend blokova schéma CSRZ vysielaca. V porovnani s RZ
vysielac¢om je upraveny hodinovy tak na polovi¢na prenosovu rychlost’.

Vysiela¢

Bias Bias

| |

|

Data CLK s taktom polovi¢nej
prenosovej rychlostou

Obrazok 4.6: Blokova schéma CSRZ vysielaca

0

Z
N _]0 d
[
1)
Y
>
>

-20

=30

-1 0 1
Frekvencia

Obrdzok 4.7: Optické spektrum CSRZ modulacie

4.2.4 Duobinarny modula¢ny format

Duobinarna modulacia predstavuje kombinaciu konvenénych modulacii na baze ASK
a PSK. V zavislosti na realizaciu mozno chapat’ opticky duobinarny proces ako viactroviovy
prenos s fazovym koédovanim bitov a redukovanou spektralnou Sirkou. Optické spektrum
duobinarneho signalu je v porovnani s ostatnymi bindrmymi formatmi velmi stlacené.
Duobinarna modulacia je reprezentovana trojuroviiovym signalom, kde vstupna bitova
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sekvencia (1 0 1) je dekddovana na sekvenciu s opacnymi polaritami (+1 0 -1) pomocou
diferen¢ného pre-kodera a duobinarneho kodera (Obrazok 4.8). Takato dekodovana sekvencia je
d’alej modulovana pomocou MZM z ktorého vystup je opticky signal s intenzitami (1 0 1)
so zmenou vo faze (0 0 m). Optické spektrum duobinarneho signalu je v porovnani s ostatnymi
binarnymi formatmi vel'mi stlacené [41].

Diferencny Duobinarny
pre-koder koder
Trojaroviiovy signél
NRZ i » : ] y sig
é +(%0R) - ={ HLPF ;
s A
A j v
1bit | i | [1bit

Obrazok 4.8: Optické duobindrne kédovanie

Na Obrazku 4.9 mozno vidiet uCinok disperzie na NRZ modula¢ny format
a na duobinarny modulacny format. Dolezitou vlastnost'ou duobinarneho signalu je, Zze nemdze
dojst’ k vSetkym moznym sekvenciam troch hodnét. Napriklad NRZ bitova sekvencia 1 0 1 je
prevedena do optickej domény ako elektrické pole (E 0 -E) a po zakddovani dostaneme
sekvenciu 1 0 -1 namiesto sekvencie 1 0 1 [42].

1 0 1
/ \ | \ NRZ sekvencia
------ E R o -E o Disperzia pri
' NRZ modulacii
1 0 -1
""""""" 3 j Disperzia pri
E -E ! duobinarnej modulacii

Obrazok 4.9: Vplyv disperzie pri moduldcii NRZ a duobindrnej modulacii

Opticky duobinarny format ziskal vel'ku pozornost’ najmé vd’aka nizkym nakladom pri
vyrobe a dvojnasobnému zniZeniu spektralnej Sirky v porovnani s NRZ. Duobinarna modulécia
zlepSuje toleranciu chromatickej disperzie pri prenosovych rychlostiach vyssich ako 10 Gbit/s.
Znizenie spektralnej Sirky pri duobinarnej modulécii je dovodom lepSej disperzneitj tolerancie
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a umoziuje zaroven zlepSenie spektralnej ucinnosti vo WDM systémoch aj pri 40 Gbit/s.
Dalsou vyhodou tejto modulacie je potladenie efektu nazyvaného stimulovany Brillouinov
rozptyl (SBS), ked’ze v optickom duobinidrnom spektre je nosnd ucinne potlacena. Nové
modulacné formaty zalozené na RZ umoziuji realizaciu WDM systémov s hustym kanalovym
odstupom a s lepsimi vykonovymi prenosmi. Limitujucim faktorom a nevyhodou je relativne
silny vplyv nelinearit na vlakno, ktoré obmedzuju maximalnu dizku a kvalitu prenosu. No aj
napriek tomu je duobinarna modulacia vd’aka jej velkej disperznej tolerancii vhodna pre optické
metropolitné siete, v ktorych cena komponentov a generovanie signalu v elektrickej oblasti
zohravaju vyznamnu tlohu [27], [45].

4.2.5 Modulacny format AMI

Alternate Mark Inversion (AMI) je modulaénym formatom s ¢iastocnou odozvou.
V optickych komunikaciach sa AMI format implementuje zvycajne v RZ forme ako RZ-AMI.
AMI modulacia méze znizit’ pdsobenie nelinearit v optickom vlakne.

NRZ —|

1

Diferenéné

kodovanie ’

-1

2

AMI [ ] [ ]
signil [ ] K

K

Obrazok 4.10: Priebeh vstupného signalu, diferencného kédovania a vystupného AMI signalu

Struktura vysielata AMI (Obrazok 4.11) najprv generuje binarnu fazova alebo
intenzitni modulaciu v NRZ forme -1, 1 alebo 0, 1. Potom signdl prechddza cez opticky
oneskorovaci a odCitaci filter a je implementovany optickym oneskorovacim interferometrom
(DI) s oneskorenim mensim alebo rovnym ako je bitova peridda. Zmenou oneskorenia na DI
mozu byt generované rézne cykly. Z toho dovodu nie je nutny modulator s RZ pulznym
tvarovadom &o predstavuje vyhodu pre tento typ vysielata. Dalsou vyhodou AMI modulaéného
formatu je potlacenie Stvorviného zmieSavania pri fdzovych prechodoch [40].

Existuje aj dalSia Struktira vysielata AMI, ktora je podobna ako pri dobinarnom
modula¢nom formate. OdliSuje sa od duobinarneho v pouziti oneskorovacieho a odcitacieho
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filtra namiesto oneskorovacicho a séitaciecho filtra. A dalej sa odliSuje od prvej Struktary
vysielaca AMI popisanej vyssie v pouziti RZ pulzného tvarovaca [43].

Diferenény
kédovanie

AMI signal

DI =

MZM

h 4

v

LD

Obrazok 4.11: Generovanie AMI signalu vo vysielaci

4.2.6 Modula¢ny format VSB a SSB

Modula¢ne formaty s ciastoCne potlacenym spektrom VSB auplne potlacenym
spektrom SSB potlacaju svoje spektra pomocou vhodnych optickych filtracii. Pri SSB je vyuzity
fakt, ze spektrum signalu realnych hodnét je v zakladnom pasme sumerné podla nulovej
frekvencie, kedy obe polovice spektra nestl tu istd informéciu ateda filtracia prebytocnej
polovice spektra nema za nésledok stratu informacie. Pri VSB moduldcii opticky filter potlaci
pri nosnom kmito¢te vyznamnejS$iu Cast’ jedného postranného pasma a zatial v tom istom
Case na druhom pasme vykonava filtracie. Redlna hodnota obojstranného signalu je tak
premenend na komplexni hodnotu VSB alebo SSB formatu. Aby bolo mozné pouzit
modula¢ny format VSB alebo SSB musi byt pouzitd kvadratickd detekcia i po prevedeni
signalu na VSB alebo SSB. V praxi sa SSB realizuje dost’ komplikovane vzhl'adom na funkciu
elektrického alebo optického filtra. VSB je v tomto smere jednoduchsie [40]. Obrazok 4.12
zobrazuje optické spektrum NRZ VSB modulacie, kde prerusovanou ¢iarou je zndzorneny
odpovedajtci tvar VSB filtra.
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Obrazok 4.12: Optické spektrum modulacného formatu VSB

Vo WDM systémoch je filtrovanie VSB vykonavané bud’ vo vysielaci alebo v prijimaci.
Vo vysielaci moze byt pred alebo v kombinacii s multiplexovanim WDM kanélov, v prijimaci
po demultiplexovani alebo jeho kombinacii. Filtrovanie na vysielaci zarucuje vysoko spektralnu
ucinnost’ prenosu WDM a maximalnu spektralnu kompresiu. Filtrovanie na prijimaci poskytuje
vyhodu v podobe redukcii WDM kanalovych presluchov pre pozadované postranné pasmo ak
su pouzité nerovnomerné rozstupy WDM kanalov [40].

4.3 Diferencné fazové modulacné formaty

43.1 DPSK

Zaujimavou metodou PSK modulacie je diferencialna PSK modulacia (DPSK). DPSK
kéduje informaciu pomocou zmeny fazy medzi dvoma susednymi bitmi, kde jednotkové bity
predstavuju zmenu fazy o m a nulové bity nepredstavuju ziadnu zmenu fazy. Vysielany signal
pri DPSK sa dé opét’ popisat’ vztahom [19]:

Sppsk (1) =S, xcosw, xtxg(t), (4.2)

kde S, je amplitida, e, je uhlova frekvencia nosnej, ¢ je ¢as a g(¢) je obdiznikovy
modulacny signal s hodnotu 1 alebo 0.

DPSK modulacia méze byt implementovand ako RZ alebo NRZ format. Medzi vyhody
tohto formatu mozno zaradit’ zvySenu citlivost’ na prijimacej strane o 3db v porovnani s OOK
formatmi, kedze signaly st detekované nesuvisle. Limitujucim faktor pri DPSK a signaloch
kl'uCovanych fazovym posuvom s optickymi zosillovaémi je nelinearny fazovy Sum
pri velkych vzdialenostiach. DPSK je citlivy na nelinearny fazovy Sum, zosilneny spontanny
Sum (ASE) generovany optickymi zosilnovac¢mi [40].
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Obrazok 4.13: Konstelacny diagram DPSK modulacie

Pri NRZ-DPSK je datovy signal najprv diferencné zakodovany vo wvysielaci, Co
umozituje zabranit’ Sireniu chyb, ktoré mozu nastat’ diferencnym dekodovanim signalu
v prijimaci. V DPSK koderu je NRZ signal kombinovany s jednobitovym oneskorenim
pomocou XOR prvku. Takyto signal sa d’alej vstupuje do fazového alebo MZM modulatora,
ktory generuje DPSK opticky signal (Obrazok 4.14). Intenzita signalu je v NRZ-DPSK vzdy
konStantna [44].

C NRZ-DPSK L
Vysiela¢ opticky signal Prijimac
L MZI
E/O fa;ovy T .
modulator T
I faza T
DPSK 2 i 0 T
koder oneskorenie 1 bit

NRZ data

Obrdzok 4.14: Blokovy diagram vysielaca a prijimaca NRZ-DPSK

Ako DPSK opticky prijima¢ (Obrazok 4.14) sa zvyCajne pouziva Mach-Zehndrov
interferometer (MZI). MZI vyuziva korelaciu kazdého bitu s jeho susednym a meni fazovi
moduléciu na intenzitni. Z MZI vedl dva vystupy nazyvané konstruktivny a deStruktivny port.
Pre konstruktivny port plati, ze ked’ nasleduju dva po sebe iduce bity vo faze, vystupom je
vysoka uroven signalu. V pripade destruktivneho portu nastava medzi dvoma po sebe iducimi
bitmi fazovy rozdiel, kde sa tieto bity vzajomné vynuluji a vystupom je nizka troven signalu.

V DPSK vyvazenom prijimaci st pre kazdy vystup z MZI pouzité fotodiody. Fotodiody
generuju fotoelektrické prudy, ktoré sa potom logicky odcitajii a tym zdvojnésobia signalovi
urovenl. Takouto konfiguraciou je zlepSena citlivost’ prijima¢a o3 dB v porovnani s jednou
fotodiddou pri konstruktivnom alebo destruktivnom porte. V tomto systéme kmitd amplitada
signalu v idealnom pripade za pouzitia fotodetekcie a odpovedajiceho optického filtru od 1 do -
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1 ¢o umoziuje zlepsit citlivost 03 dB naproti konvenénému intenzitnymi NRZ kde kmita
signal len od 0 do 1. Pre kodovanie NRZ-DPSK plati, ze opticky vykon je konstantny. AvSak
fazové posuny (medzi 0 a m) a priemer optického pola je nulovy. V doésledku toho nie je Ziadna
nosnd zlozka v spektre. Tym sa li§i od NRZ-OOK spektra kde nosna zlozka je silna [44].

Utinnost NRZ-DPSK by nemala byt ovplyvnend optickym vykonom modulacie
suvisiacim s nelinearnymi efektmi. Vplyv chromatickej disperzie vSak toto nepotvrdzuje.
Fazové modulacie mézu byt prevedené na intenzitné prostrednictvom skupinovej rychlosti
disperzie (GVD), a potom nelinedrne efekty ako vlastnd modulécia faze (SPM) a krizova fazova
modulacia (XPM) mozu prispievat’ do urcitej miery k naruSeniu tvaru viny [40], [44].

RZ-DPSK bolo navrhnuté za ucelom zlepSenia tolerancie systému pre nelinedrne
skreslenie a pre dosiahnutie vicSej prenosovej vzdialenosti. Podobne ako pri NRZ-DPSK
modulécii aj tu st binarne data kodované ako fazovy posun 0 alebo m medzi susednymi bitmi.
Sirka optického pulzu je tu uzsia ako bitovy slot, takze opticky vykon signalu sa vrati na nulu
na okraji kazdého bitového slotu. Pre vytvorenie RZ-DPSK sa pouziva esSte jeden intenzitny
modulétor ako mozno vidiet' na Obrazku 4.15 v porovnani s NRZ-DPSK. Ako je znazornené na
blokovej schéme prvy elektro-opticky fazovy modulator generuje konvenény NRZ-DPSK
opticky signal, potom tento opticky signal je modulovany hodinovym signalom s rovnakou
datovou rychlostou ako elektricky signal prostrednictvom elektro-optického intenzitného
modulatora [44].

Vysielac¢
NRZ-DPSK Van
E/O fazovy | OPtcky signdl /() intenzitny TW G O N
, A0 i r
modulator modulator fiza
‘ t
DPSK TD nnon
koder séria impulzov

rF 10 1 1
NRZ data -
Obrazok 4.15: Blokovy diagram vysielaca RZ-DPSK

RZ-DPSK modulédcia je niekedy oznaCovand aj ako intenzitne modulované DPSK
(IMDPSK). V tomto modulacnom formate nie je vykon optického signalu konsStantny ¢o sa
pravdepodobne prejavy v citlivosti na nelinearne efekty. Vzhladom k uzkej Sirke optického
impulzu signalu je optické spektrum RZ-DPSK SirSie nez konvenéné NRZ-DPSK. Vdaka
tomuto Sirokouhlému optickému systému by mohol byt systém viac nachylny na chromaticka
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disperziu. Avsak podobne ako RZ-OOK je RZ-DPSK viac tolerantny k SPM-GVD efektom
s optimalnou disperznou kompenzaciou [44], [45].

43.2 O0QPSK

Offset QPSK modula¢ny format je typom PSK modulacie kde je Q kanal posunuty
o polovicu symbolového casu tak, aby sa signaly 1aQ neprenasali vtom istom case.
Vysledkom tejto jednoduchej zmeny je, Ze fdzové posuny v kazdom okamziku su limitované.
Z toho vyplyva ze OQPSK ma obalku viac konStantnt oproti jednoduchej QPSK modulacii.
Dalej oproti QPSK ma OQPSK odligny konstelaény diagram (Obrazok 4.16) ¢o poskytuje
vyhody v energetickej ucinnosti vplyvom zniZzenych amplitidovych zmien. V OQPSK st
trajektorie signalov upravené symbolovym ofsetom tak, Zze nosna amplitida neprechddza cez
nulu alebo blizko nule. Na prenos symbolu sa vyuzivaji opat’ dva bity [46].

KonStelacny
Diagram oka diagram

@ > >
QPSK

@ > >
Offset
QPSK : : i :

Obrazok 4.16. Porovnanie modulacii QPSK a Offest QPSK

—_

4.3.3 DQPSK

Diferen¢na kvadraturna PSK (DQPSK) modulécia je viac tiroviiovym typom modulécie,
ktord umoznuje prenasat’ opticky signal s vyuzitim Styroch fazovych posuvov (0, -n/2, n/2, m).
Kazdy symbol je zlozeny z dvoch bitov ateda symbolova rychlost predstavuje polovi¢na
hodnotu celkovej prenosovej rychlosti. Vysielany signal moze byt’ reprezentovany ako:

Spopsk () =S, x2rf 1+ O(k)), kT <t<(k+1)T, (4.3)

kde S, je amplituda, @ (k) je zmena fazy v Casovom intervale, ¢ je Cas, T je peridda

a f, je frekvencia nosnej.
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Vysielac Prijimac

i A~ @
il

pEae O

—

?j Pre-koder

3

Obrazok 4.17: Typicka DOPSK modulacna schéema

Vysielac DQPSK (Obrazok 4.17) sa skladd zkontinualneho laserového zdroja,
rozdel'ovaca, dvoch MZM, optického fazového posuvu 7/2 azluCovaca na produkovanie
jedného vystupného signalu. Takato Struktura vysielata poskytuje vyhodu vo vyuziti skoro
dokonalého fazového posuvu m vygenerovanych Mach-Zehnder modulatormi nezéavisle
na prekroeni riadiaceho signalu. Dalej takato Struktura vysielada vyzaduje iba binarne
elektronicky riadené signaly, ktoré je ovel'a 'ahSie generovat’ pri vysokych rychlostiach nez viac
urovnovo riadené priebehy.

Podobne ako vysiela¢ tak aj prijima¢ pracuje s binarnymi elektrickymi signalmi
v dosledku implementacie vo vysokorychlostnej elektronike. V prijimaci je signal rozdeleny na
dve rovnaké casti, ktoré spracovavaji vyvazené prijimace s réznym nastavenim oneskorenia
interferometrov. Takto paralelne demoduluju dva binarne datové toky zahrnuté v DQPSK
signaly. Oneskorenie interferometrov sa rovna dobe trvania symbolu pre DQPSK demodulécie,
ktora je dvojnasobna vzhladom k trvaniu bitu. Oproti DPSK je tolerancia tejto Struktiry
prijimaca k samovolnym frekven¢nym posuvom medzi vysielacim laserom a oneskorovacim
interferometrom Sest’krat nizsia. Ked’ze dochadza k posuvu medzi obomi polarizaciami signalu
je tento frekvencny posuv polarizacne zavisly a musi byt upraveny tak, aby odpovedal
tolerancii posuvu u DQPSK.

Spektrum DQPSK signalu je stlacené vo frekvencii o faktor dva z dovodu poloviénej
symbolovej rychlosti pre prenos s pevnou prenosovou rychlost'ou. Stlacené spektrum poskytuje
vyhodu pre dosiahnutie vysokej spektralnej ucinnosti vo WDM systémoch. Rovnako poskytuje
zvySenu odolnost’ voci chromatickej disperzii a dlh§ia doba trvania symbolu v porovnani
s binarnymi modula¢nymi formatmi robi z DQPSK robustnejSiu modulaciu vo¢i PMD.

RZ-DQPSK vysiela¢ sa vytvara pridanim pulzného tvarovaca do Struktiry. Pouzitim
pulzného tvarovata ma vzniknuty modula¢ny format RZ-DQPSK zvicsent toleranciu na CD
a prispieva k znizeniu rezidualneho Cirpu v modulovanom signaly. RZ-DQPSK maé oproti NRZ-
DQPSK lepsie hodnoty BER a Q-faktoru, a aj va¢S$iu maximalnu vzdialenost. V porovnani
s RZ-DPSK poskytuje RZ-DQPSK ovela lepsi vykon, pretoze nesie dva bity pripadajice
na jeden symbol v Styroch stavoch optickej fazy [44], [45].
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4.3.4 PM-DQPSK

Polarizatne  multiplexovany (PM) DQPSK modulacny format umoziluje
zdvojndsobenim rychlosti linky alebo priamo poloviénymi symbolovymi rychlostami znizit
celkovu symbolovu rychlost’ v optickom systéme. Vysiela¢ na Obrazku 4.18 obsahuje zlozitejsi
modulator tvoreny dvoma vlozenymi MZM, ktory moduluju kazdu cast’ laserového svetla.
Pomocou polariza¢ného zluCovaca su oba signdly DQPSK zlu¢ené ako ortogonalne
polarizované. V porovnani s jedno polariza¢nou DQPSK su pri tomto formate vyzadované dva
pre-kodery. Pre vlaknové prenosy s rychlostou okolo 100 Gbit/s je potrebné kompenzovat
chromaticku disperziu aj ked je disperzna tolerancia Styrikrat vyssia ako pri jednoduchom
DQPSK formate.

Vysielac¢ Prijimac

X

' ' : ; Q.Q Pol.
[ Laser | [Pol}— | | Demux -

y

Obrdzok 4.18: Schéma typického PM-DQPSK vysielaca a prijimaca

Na strane prijimaca (Obrdzok 4.18) je pouzity polarizacny demultiplexer, ktory
rozdel'uje oba ortogonalne DQPSK datové signaly a privadza ich na fotodiody s danym bitovym
oneskorenim. Pre stabilnu prevadzku a aby sa zabranilo velkym prenosovym chybam sa rychle
automatické polariza¢né demultiplexovanie prispdsobuje pomocou ovladania jedného alebo
oboch polariza¢nych demultiplexerov v zavislosti na kolisajucich datach. Na druhej strane nizka
frekvencia Sumu generovand koherentnymi presluchmi na prijimacej alebo monitorovacej
fotodidode spdsobi, ze nemusi byt pouzity dokonaly spatnovdzobny signal na riadenie
elektroniky polarizacnych demultiplxerov.

Pouzitie PM-DQPSK modula¢ného formatu v laboratéornych podmienkach preukazalo,
ze je pouzitelny pre vysoké prenosové rychlosti (100 Gbit/s). Je kompatibilny aj pre nizSie
prenosové rychlosti 10 Gbit/s a 40 Gbit/s. Vyhodou tohto formatu je Stvornasobné zvécSenie
tolerancie na chromaticki disperziu a dvojnasobné zvicSenie tolerancie pri DGD oproti
DQPSK. Nevyhodou oproti DQPSK je nizsi dosah, kde pri PM-DQPSK je odhadovany dosah
600 km a u DQPSK to je az 1000 km [47].
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4.3.5 DP-QPSK

Dualne polarizovany QPSK modula¢ny format umoziiuje prenos viacerych kanalov na
jednom vlakne podporujicom prenos signalu v dvoch polarizaciach. Jeden signal je prenasany
v horizontalnej polarizacii a druhy signal vo vertikalnej polarizacii. Tieto signaly maji rovnaki
frekvenciu a su polarizované medzi sebou o 90°, takze sa vzajomne neovplyviuju. Tento
princip je znazorneny aj na Obrazku 4.19.

Obrazok 4.19: Princip dudlnej polarizacie

Na rozdiel od systémov s priamou detekciou tu nie je vyzadovany vo vysielaci pre-
koder, pretoze opticka faza je priamo obnovena koherentnym zmieSanim prijatého optického
signalu s tzkou spektralnou Ciarou lasera lokalneho oscilatora. Pri tomto formate sa prenasaju
v kazdej polarizacnej rovine dva bity na symbol ¢o umoziuje Stvornasobnu sirku pasma. Kazdy
symbol sa teda mdze prenasat’ v Styroch réznych fazach a je reprezentovany Styrmi bitmi [48].
Vysiela¢ spolu s prijimacom je zobrazeny na Obrazku 4.20.

Vysiela¢ Prijimac

1
{

‘| |4:‘.4 7

ST R
H

90° hybrid

D

= >
=]
a 9]

E@ Ecﬂi 4{P01. ‘ |Laser ‘

DSP {-—

4]

ADC

5+

90° hybrid

ADC

Obrazok 4.20: Schéma typického DP-QPSK vysielaca a prijimaca

V prijimaci sa rozdeluje opticky signal do ortogonalnych zloziek a tie sa kombinuju so
svetlom zlokalnych optickych oscilatorov na Styroch rozdielnych fotodiddach. Pri
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vyhodnocovani vystupnych elektrickych signalov elektronické obvody spracovavaju signal,
ktory je spomaleny o faktor Styri a informacie mdézu byt spracované pomocou technoldgie
digitdlneho spracovania signalu (DSP). Zarovei DSP umoziiuje kompenzaciu chromaticke;
disperzie a PMD [45].

Tento modula¢ny format je testovany najmé pre prenosovi rychlost’ 100 Gbit/s a pre
vel'mi dlhé vzdialenosti bez regeneracie. Zaroven je kompatibilny ateda pouzitelny pre
rychlosti 10 Gbit/s a 40 Gbit/s. V porovnani s modulaénymi formatmi DQPSK a PM-DQPSK
umoziuje dosiahnut’ vicsie vzdialenosti a zaroveil ma omnoho vécsiu toleranciu CD a DGD
[47].

43.6 QAM

Modulaény format QAM (Quadrature Amplitude Modulation) je kombinaciou fazovej
a amplitidovej modulacie. Znizena symbolova rychlost’ pri QAM modulacii umoznuje prenos
vysokymi prenosovymi rychlostami pod limitmi exitujicej nizko rychlostnej elektroniky. QAM
kombinuje dve nosné, ktorych amplitady st modulované nezéavisle rovnakou frekvenciou a fazy
st navzajom posunuté o 90°. QAM modulacia méze priradit’ 2" stavov pouzitim nosnych Ia Q
podl'a nasledujuceho vzt'ahu:

m=2", (4.x)

kde m je pocet modulaénych stavov a N je pocet bitov.

Konstelatné body pri QAM moézu byt usporiadané vo Stvorci alebo v kruhoch.
Modulacny format kruhového wusporiadania je popisany v nasledujucej podkapitole.
Pri usporiadani vo Stvorci je tolerancia Sumu vysSia ako v pripade kruhového usporiadania
konstela¢nych bodov. Konstelacné diagramy Stvorcového usporiadania m -ary QAM (kde m =
4, 16, 64 a 256.) st zobrazené na Obrazku 4.21. Su tu znazornené symboly s réznou amplitidou
a fazou z ktorych kazdy je mapovany pomocou log,(m) prichadzajucich bitov. Tym sa zvysi

spektralna ucinnost’ [49], [50].

4-QAM 16-QAM 64-QAM 256-QAM
Q Q L N ] .9 o0 O .. 9"-....
® [ ] . s 0 o 00 o & 00 0
. ® 00 00 00 0
[ I o 00 00 00 ol
00 o0 00
. 00 00 00 ¢
° L] ® o 00 00 00 0
® 00 0 & 00 0

Obrdzok 4.21: Konstelacné diagramy QAM
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Vysielané symboly st vyjadrené nasledujiicim vztahom:

Soum = /22@ xa, xcos(2nf.t) + }22& x b, x cos(27f, 1), (4.4)
S S

0<1<T,i=12..m.

Kde E_. je strednd energia signalového prvku s najmenSou amplitudou, 7, je

symbolova peridda, f, je frekvencia nosnej, a, a b, su pary nezavislych celych ¢isiel.

Vysielac QAM (Obrazok 4.22) vyuziva 1-Q modulator obsahujuci MZM s fazovym
posuvom v jednom z dvoch ramien. Pre generovanie dalSich impulzov ako napriklad RZ, je
vyzadovany d’al$i pulzny tvarovac. Pre implementiciu dualnej polarizicie na zdvojnésobenie
spektralnej uCinnosti je potrebny polarizacny rozdelova¢ luca a polarizacny zlucovac.
Kontinudlne viny laseru su rozdelené do dvoch ortogonalnych polarizacii, modulovanych
nezavisle pomocou MZM a nasledne spojenych pred odoslanim signalu do prenosového vlakna.

QAM QAM

generator

Data

Obrazok 4.22: Blokova schéma QAM vysielaca

Pri detekcii QAM so $tvorcovym usporiadanim sa moze vyuzit’ koherentny synchronny
prijima¢ alebo prijimac s diferencnou detekciou. Detekcia kruhového usporiadania vyzaduje
diferencné prijimace. Koherentnd detekcia méze ziskat' vSetky informacie ako je amplitada,
frekvencia, faza a polarizacia optického signalu, ktory méze byt prevadzkovany v elektrickej
doméne. To umoznuje jednoduché nastavenie prijimac¢a najmd vo vySSich radoch QAM.
Na Obrazku 4.23 je zobrazeny koherentny prijimac s polarizanym multiplexovanim.
Pri spracovani signalu prijimacom sa vyuZziva opticky hybridny komponent, ktory prijima
opticky signal aspolu slaserom oscilatora dava S$tyri vystupné signaly spracovavane
vyvazovacimi detektormi. Pre detekciu optického signalu s dualnou polarizaciu je potreba
dodato¢nych optickych hybridnych sucasti a polarizacnych deli¢ov zvazku [49], [50].
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Obrazok 4.23: Prijimac QAM s polarizacnym delenim

Pouzitim polariza¢ného multiplexovania a QAM modula¢ného formatu mozno
dosiahnut’ vysoké kapacity DWDM prenosov s vysokou spektralnou ucinnostou. Na jednej
strane viacuroviiovd moduldcia umoziiuje nizSie symbolové rychlosti, ¢o je vyhodné
v pritomnosti chromatickej a polarizatne modovej disperzie a zaroven umoziuje aj menSie
odstupy kanalov. Na strane druhej tieto vyhody st sprevadzané znizenou toleranciou voci Sumu
a vlastnej fazovej modulécii (SPM). V prijimaci mdze nastat’ chyba vplyvom Sumu, ktory sa
prida k symbolu a tak sa prekro¢i prahova troven susedného konstelacného bodu. Polarizacne
multiplexované 16-QAM, 32-QAM, 256-QAM su vsucasnej dobe testované pre
vysokorychlostné prenosy s rychlostami 100 Gbit/s az 1000 Gbit/s. Tu poskytuju v porovnani
s ostatnymi modulacnymi formatmi vysoku spektralnu ucinnost’, a nizke symbolové rychlosti
pouzitim viacerych bitov na jeden symbol. V kombinacii s DSP sa u¢inne zvySuje ich disperzna
tolerancia st vyuzivané na prenos do velkych vzdialenosti [45], [47].

4.3.7 DS8PSK a Star 16-QAM

DSPSK koduje tri bity vrozdielu faze dvoch po sebe nasledujucich symboloch.
Koédovanie sa prevadza v diskrétnom diferenénom koédery v pripade binarnych signalov. Pre
Star 16-QAM sa pridava $tvrty nezavisly bit pomocou amplitidovej modulacie ¢o vytvara dva
kruhy ako je znazornené v konStelacnom diagrame na Obrazku 4.23. Tento Stvrty bit nemusi
byt kodovany a mdze byt detekovany nezavisle pomocou detekcie intenzity prijimaca. DSPSK
a Star 16-QAm signaly moézu byt generované pomocou DSP a binarne riadenim signalom.
V pripade binarneho riadenia je zlozitost’ v elektrickej oblasti minimalna a je vyzadovany jeden
modulator na bit. Binarne riadeny vysiela¢ méze byt’ konfigurovany sériovo alebo paralelne.
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DSPSK Star 16-QAM
Q Q
e o o o
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@ ° o % e’ o
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Obrazok 4.24: Konstelacné diagramy modulacii DSPSK a Star 16-QAM

V sériovej konfiguracii na Obrazku 4.25 sa data koédované ariadia tri fazové
modulatory v sérii, Co vytvara osem Uroviiovy modulovany signdl. Pre vytvorenie Star 16-QAM
signdlu je pridany za modulator vytvarajuci 8 PSK eSte MZM. Paralelnd konfiguracia sa
odlisuje v tom, Ze prvé dva modulatory su riadené paralelné a nasledne modulatory D8PSK
a Star 16-QAM st riadené za nimi v sérii. V praxi je uprednostiiované paralelné zapojenie, ktoré
viac toleruje amplitidovy Sum.

Diferenény
Data koder

PM —{ PM { PM H{MzM|—>
180° 90° 45°  Star
DPSK DQPSK D8PSK 16-QAM

Obrazok 4.25: Blokova schéma vysielaca DSPSK a Star 16-QAM

V pripade vysielaca na baze DSP je I-Q modulator riadeny viac Grovilovym signalom.
DSP tu poskytuje vyhodu vpodobe pre-kommpenzicie CD, signalového predkreslenia
a flexibiln zmenu modula¢ného formatu.

Prijimace existuju taktiez v dvoch konfiguraciach. V binarnej detekcii st pre DSPSK
signal Styri MZM s fazovymi posuvmi na detegovanie jednotlivych symbolov a oneskorovaci
¢len rovny symbolu jednej doby. Nasledne je takto prevedeny signal vyhodnoteny
vyvazovacimi fotodetektormi. Pre detekciu Star 16-QAM je pridana detekcia intenzity zlozena
s fotodiody na ktoru je pripojena Cast’ vstupného signalu. Diferen¢ny prijima¢ na baze DSP
umoznuje detekciu l'ubovolného viac uroviiového formatu. Namiesto analégového spracovania
su elektrické signdly vzorkované a prevedené pomocou analdgovo-digitalnych prevodnikov do
DSP [51].
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Oba modula¢né formaty maji velmi dobra citlivost’ prijimaca. Star 16-QAM
modula¢ny format dosahuje vacsie vzdialenosti v porovnani s DSPSK. Oba tieto formaty mozu
mat’ v budtiicnosti uplatnenie vo WDM-PON siet’ach, ¢i uz ako samostatne modulacie alebo
v kombindcii s inymi.
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5 Simulacie modula¢nych formatov na DWDM-PON
topologii

Simulacie jednotlivych modula¢nych formatov, disperzii aich kompenzacii boli
vykonavané na DWDM-PON topologii prostrednictvom softwarovej aplikdcie Optiwave
OptiSystem. Této aplikdcia umoznuje uzivatelom testovat’, pldnovat’ a simulovat’ optické trasy
v prenosovej vrstve modernych optickych sieti. OptiSystem vypocitava parametre vykonu
systému ako napriklad BER a Q faktor pomocou numerickej analyzy alebo semi-analitickych
technik pre systémy obmedzenymi intersymbolovou interferenciou a Sumom.

5.1 Nastavené parametre simulacii

Simulacie prebiehali na DWDM-PON topolégii pri zvolenych prenosovych rychlostiach
10, 20, 40, 100 Gbit/s a dizkach tras 10, 30, 50, 70, 100 km. Zvolené typy modulaénych
formatov testované na odolnost’ vo¢i vplyvom disperzii su v Tabulke 5.1.

Tabulka 5.1: Zvolené modulacné formaty pre simuldcie

Intenzitné modulacie Pokrocilé modulacie
RZ 33% RZ 33% DPSK
RZ 50% RZ 50% DPSK
CSRZ NRZ DPSK
NRZ QPSK
AMI DQPSK
DB DP-QPSK
CSRZ-VSB 16-QAM

Intenzitné modulacie spolu s modulaciami DPSK a DQPSK sa vyhodnocovali pomocou
komponentu BER Analyzer. Ten zobrazoval diagram oka a merané hodnoty BER aj Q faktor.
Pri modulédciach QPSK, DP-QPSK a 16-QAM bolo vyhodnocovanie vykonavané pomocou DSP
a vyhodnocovacieho komponentu. Vyhodnocovaci komponent zaroveii meral parameter EVM.
Pre meranie BER tu bol pouzity komponent BER Test Set, ked’ze po konzultaciach s clenmi
Optiwave sa dospelo k zaveru, Zze BER Analyzer nie je schopny vracat’ spravne Udaje pre tieto
pokrocilé modulacie a vysoké rychlosti. BER Test Set porovnava prijaty signal z vyslanym a je
moZné na hom nastavit’ dizku sekvencie. BER Analyzer odhaduje parameter BER na ziklade
diagramu oka. Hodnoty BER teda pri tychto pokrocilych modulaciach nemohli dosahovat
hodnét 10 a nizsich (okrem BER = 0), pretoZe by bolo potrebne nastavit’ velmi dlha sekvenciu
a vzhl'adom na vypoctovy vykon by to na pouzitom pocitaci pre simulacie nebolo mozné.
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Pri pokrocilych moduldciach (okrem DPSK) sa v zavislosti na pouzitej modulacii
menila symbolova rychlost’. Pri DPSK sa symbolova rychlost’ rovnala prenosovej rychlosti.
V pripade DQPSK a QPSK modulacii sa symbolova rychlost’ rovnala polovici prenosovej
rychlosti. Modulacie DP-QPSK a 16-QAM mali symbolovu rychlost’ rovnu $tvrtine prenosovej
rychlosti.

DWDM-PON topologia zobrazena na Obrazku 5.1 je zlozena zcasti OLT, ODN
a ONU. Obsahuje 32 prenaSanych kanalov medzi ktorymi je odstup 0,8 nm. Simulacie sa
vykonavali na zostupnom aj vzostupnom smere. Zostupny smer prevadzkovany v L pasme ma
prvy kanél na vinovej dizke 1574,2 nm. Vzostupny smer je prevadzkovany v C pasme s prvym
kanalom na vlnovej dizke 1533,4 nm. Nastaveny vykon vietkych vysielatov mal hodnotu 3
dBm a Sirka spektralnej Ciary bola 0,1 MHz. Vykon bol zvoleny na zaklade reAlneho DWDM
vysielaca [62]. Na lokalnych optickych oscilatoroch pri pokrocilych modulaciach bol nastaveny
vykon 10 dBm a Sirka spektralnej Ciary taktiez 0,1 MHz. Tieto hodnoty boli zvolené pre
spravnu funkénost’ na zéklade informacii z internetovej stranky softwaru Optiwave Optisystem.

0gA 0L

O T

Ideal Circulator

. = ] I . | 4—5

01T R 00N
Optical Null

054 0ONU

Obrazok 5.1: DWDM-PON topoldogia vytvorend v Optiwave OptiSystem

Optické linkové zakoncenie OLT sa skladd z vysielacieho bloku Tx a prijimacieho
bloku OLT Rx. OLT Tx (Obrazok 5.2) obsahuje vysielace s konkrétnou modulaciou a AWG
smerovac v konfiguracnom rezime multiplexér.
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Tx

AaGin OLT

Size =32

Confiquration = hiax
Frequency = 15742 nm
Bandwidth = 0 GHz
Frequency spacing = 0.8 nm

Obrazok 5.2: Blok OLT Tx DWDM-PON topologie

OLT Rx (Obrazok 5.3) je zloZeny z prijimacov pre konkrétnu modulaciu a AWG
smerovaca v konfiguraénom rezime demultiplexér.

]
Rx (1 - 16 channels) &9
Bl | Pawer Splitter
ANG OLT Rx
Size = 32 |
Configuration = Demus Optical Null

R (17 - 32 channels) Frequency = 15324 nm
Bandwidth = 50 GHz
Frequency spacing = 0.% nm

Obrazok 5.3: ZlozZenie bloku OLT Rx

Dalsim blokom DWDM-PON topoldgie je opticka distribuénad siet ODN, ktord
obsahuje optické vlakna pre zostupny a vzostupny smer. Blok optickych sietovych jednotiek
ONU obsahuje jednotlivé ONU jednotky (Obrazok 5.4), ktoré obsahuju prijimac¢ danej
modulacie a vysielag v vzostupnom smere. Dalej sa tu nachadza AWG smerovaé v konfiguracii
demultiplexéru pre zostupny smer a AWG smerovac v konfiguracii multiplexéru pre vzostupny
smer.
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[ 2}

<

Pomer Splitter_1

iz

AG OMU Downstream
Size =32
Confiquration = Dermux
Frequency = 15742 nm ONUT R _T
Bandwidth = 50 GHz
Optical Hull_1 Frequency spacing = 0.8 nm

- o

H Optical Hull
NG OMU Upstream %}-"7
Size = 32 |
Configuration = hiox Power Splitter

Frequency = 15324 nm
Bandwidth = 50 GHz
Frequency spacing = 0.8 nm

Obrazok 5.4: Ukdazka ONU bloku

5.1.1 Pouzité optické vlakna pre simulaciu

Kazd4d simulacia jednotlivych modulacii a kompenzéacii sa vykonavala na troch
rozdielnych $tandardoch optickych vlakien pouzitych pre opticka distribu¢nu siett ODN. Tieto
Standardy a parametre optickych vlakien st uvedené v Tabulke 5.2. Tieto parametre boli
Cerpané z katalogovych listov pre kazdy typ pouzitého optického vldkna [54], [55], [56].

Tabulka 5.2: Parametre pouzitych optickych vidkien

Typ vlakna G.652.D G.654.B G.656
Utlm [dB/km| 0,21 0,19 0,20
Chromaticka

disperzia [ps/nm 18 22 8,5
X km]
Di y skl
isperzny sxion 0,087 0,069 0,045
[ps/mm” X km]
PMD koeficient
0,05 0,03 0,04

[ps/\/ km]
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5.1.2 Nastavenia simuldcie pre kompenzaciu vplyvu chromatickej disperzie

Na kompenzovanie chromatickej disperzie boli vyuzité DCF vldkna a komponent FBG
softwaru Optiwave OptiSystem. DCF vldkno malo hodnotu zdpornej chromatickej disperzie -
100 ps/nm x km, disperzny sklon 0,0034 ps/nm®x km a Gtlm 0,40 dB/km [57]. Metéda DCF
kompenzacie bola zvolena symetricki DCF kompenzacia vdaka najlepSiemu vykonu
a odolnosti vo¢i nelinearitam. Pri tychto simulaciach boli najprv vypo¢itané dizky DCF vlakien
na zaciatku aj konci trasy tak aby vyslednd chromatickd disperzia mala nulovi hodnotu.
V tabul’ke 5.3 sii uvedené tieto dizky DCF vlékien pre vsetky typy pouzitych vlakien a pre
jednotlivé dizky trasy.

Tabulka 5.3: Dizky DCF vidkien na zaciatku a konci trasy pre rozdielne vidkna

o | B |
10 0,9 1,1 0,425
30 27 33 1,275
30 45 5,5 2,125
70 6.3 7,7 2,975
100 9 11 425

Pri FBG kompenzicii sa nastavoval komponent softwaru Optiwave pre kazdy
kompenzovany kandl. FBG komponent bol umiestneny vzdy na konci trasy. Hodnoty
nastavovanej kompenzacie sa tak isto odvijali od dizky kompenzovanej trasy a od pouZitého
prenosového optického vlakna. V Tabulke 5.4 st zobrazené nastavené hodnoty kompenzacii

chromatickej disperzie pomocou FBG pre jednotlivé optické vldkna.

Tabulka 5.4: Hodnoty nastavenej FBG kompenzacie pre rozdielne vidakna

Dika trasy [km]

Dcy pre G.652.D
[ps/nm X km]

Dcy pre G.654.B
[ps/nm X km]

Dcy pre G.656
[ps/nm X km]

10 -180 -220 -85

30 -540 -660 -255
50 -900 -1100 -425
70 -1260 -1540 -595
100 -1800 -2200 -850
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Pri modulaciach QPSK, DP-QPSK a 16-QAM bola navyse pouzitd kompenzacia
chromatickej disperzie pomocou DSP komponentu. V tomto komponente sa nastavovala
frekvencia kompenzovaného kanalu, dizka trasy, disperzny koeficient a disperzny sklon
v zavislosti na pouzitom optickom vlakne.

5.2 Merané parametre modulacii

Parametre zaznamendvané pre intenzitné modulacie boli BER, Q faktor a diagram oka.
Pri pokrocilych modulaciach to boli parametre BER, EVM a konstela¢ny diagram. Jednotlivé
parametre su blizSie popisané v nasledujucich podkapitolach.

5.2.1 Bitova chybovost’ BER

BER (Bit Error Ratio) predstavuje pomer chybne prenesenych bitov k celkovému poctu
prenesenych bitov za urCity ¢as (Vzt'ah 5.1). Tento Cas je tak dlhy, pokial’ sa bitova chybovost’
uz nemeni so zvacSujucim casom. BER predstavuje vyznamny indikator kvality celkového
systému. Pri typickom optickom prenose predstavuje hodnota BER 107 dostatoéne nizku
hodnotu vhodntl na prenos. Niektory prevadzkovatelia sieti vyzaduju bitova chybovost pre
niektoré sluzby 10" az 107'°. Bitovd chybovost je ovplyvnena nelinearitami, $umami
a disperziami. BER je mozné tiez vyjadrit ako P. ¢o predstavuje pravdepodobnost’ chyby
v prenose bitu (Vztah 5.2) [58], [49].

BER - PO¢ ch’ybne prenesenych bitov ] 5.1)
celkovy poc. prenesenych bitov
_ priemerny poc. chybnych bitov prenesenychzals H (5.2)

celkovy poc. bitov prenesenychzals

5.2.2 Q faktor

Q faktor (Quality factor) sluzi k meraniu kvality prenosu. Hodnota Q faktoru je
vypocitand podla odstupu signdlu od Sumu SNR. Q faktor vyjadruje kvalitu diagramu oka
arastie s klesajucim parametrom BER. Vo vypocte Q faktoru si zahrnuté vsetky efekty
znizujuce hodnoty signalu ako je Sum, nelinearne efekty a disperzie. Q faktor sa vypocita
nasledujicim vztahom:

o=H1=f [, (5.3)

O, +0,

kde g, je stredna hodnota logickej urovne jedna, (¢, je strednd hodnota logickej Girovne

nula, o, je Standardnd odchylka logickej Grovne jedna a o, je Standardna odchylka logicke;j

urovne nula [58], [60].
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5.2.3 Diagram oka

Diagramom oka mozno hodnotit’ kvalitu prendSaného signalu. Poskytuje pohlad
na vyhodnotenie prenosovej charakteristiky systému a dokdzu sa podl'a neho diagnostikovat’
kanalové chyby. S diagramom oka stvisia pojmy BER a SNR. Pri hodnoteni signalu
na diagrame oka je doblezité jeho otvorenie, intersymbolova interferencia (ISI) a kolisanie
oneskorenia (Jitter). Tieto parametre si zobrazené na Obrazku 5.5 kde sa nachadza diagram oka
pre NRZ signal [59].

05 1
L L

0.0003

ﬂﬂgp

200p
0.0002

Amplituds (a.u.)

5
A
o
2
=
)
—
5]
=
B
o

1004
0.0001

05
Time (bit period)

Obrazok 5.5: Diagram oka s vyznacenymi parametrami

Otvorenie oka predstavuje rozoznatelnost logickej jednotky od logickej nuly.
Pri vi¢Som otvoreni oka je rozoznatelnost’ vicsia a aj kvalita signdlu je vyssia. Intersymbolova
interferencia je sposobena prekrytim jednotlivych impulzov. Kolisanie oneskorenia predstavuje
kratkodobi odchylku digitalneho signalu zjeho idealnej pozicie. Na dalSom obrazku je
znazornena suvislost’ diagramu oka s vypoctom Q faktoru [60].
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o -Standardna odchylka
logickej trovne 1

5 ‘\\\_&?‘i

: S-EES‘\:.-\-.':;. - u,-stredna hodnota

—— logickej trovne 1

Toleranéné pole
bezchybného vyhodnotenia

py-stredna hodnota
" logickej trovne 0

o,-Standardna odchylka
logickej Grovne 0

Obrazok 5.6: Suvislost Q faktoru v diagrame oka

5.2.4 Konstelaény diagram

Pre grafické znazornenia modulacie sa pouziva rovina IQ do ktorej sa zakresl'uji body
odpovedajtice jednotlivym stavom nosnej. Signal je teda zobrazeny ako dvojrozmerny bodovy
diagram v komplexnej rovine v okamzikoch vzorkovania symbolu. Toto zobrazenie je zalozené
na skutoCnosti ze signal suhlovou rychlostou, fazou aamplitidou je mozné zobrazit
v komplexnej rovine ako rotujuci vektor zlozeny z dvoch kvadratirnych zloziek s rovnakymi
frekvenciami a vzajomnou fazou 90°. Kazdému amplitidovo fazovému stavu danej modulacie
odpovedd urcita velkost tychto zloziek. V konStelatnom diagrame sa da rozpoznat’ ruSenie
a skreslenie signalu [61].

525 EVM

Error Vector Magnitude (EVM) alebo amplitida chybového vektoru udava ako presny
je vysiela¢, prijimac¢. Definuje odchylku bodu konstelaéného diagramu od idealneho stavu. Tato
odchylka byva sposobena rusenim na trase a amplitidovou, fizovou nesymetriou prijimaca
a vysielaca. EVM sa lisi v zavislosti na typu modulacie.
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Q4

Namerany signél
Chybovy vektor

Idealny signal

Fazovy posun

I
Obrazok 5.7: Amplituda chybového vektoru EVM

EVM sa da vypocitat’ podl'a nasledujuceho vzt'ahu:

EvM = |Leror 100 [%]. (5.4)

reference

kde F,,, je efektivna hodnota vykonu chybového vektora a F. .. je hodnota

vykonu referenéného vektora [58], [61].

5.3 Vysledky simulacii pre optické vlakno G.652.D v zostupnom
smere

V tejto Casti st spracované vysledky simulacii pre optické vlakno G.652.D v zostupnom
smere. Pre prehl'adnost’ su tu uvedené tabulky s vysledkami pre prenosové rychlosti 10 Gbit/s
a 20 Gbit/s a dizky tras 10 km, 50 km, 70 km v pripade intenzitnych modulacii. Pri 40 Gbit/s
boli hodnoty BER pri 10 km vel'mi nizke a pre véacsie vzdialenosti mal parameter BER hodnotu
1 u vSetkych intenzitnych modulacii. Pri 100 Gbit/s mali vSetky intenzitné modulacie hodnotu
BER = 1. V pripade pokrocilych modulacii si uvedené prenosové rychlosti 20 Gbit/s a 40
Gbit/s a dizky tras 10 km, 50 km a 70 km. Vsetky kompletné namerané vysledky a grafy su
uvedené v prilohach.

5.3.1 Vysledky simulacii intenzitnych modulacii pre 10 Gbit/s

Simulacie vsetkych intenzitnych modulacii sa vykonavali na DWDM-PON topologii,
ktorej blokova schéma je zobrazend na nasledujucom obrazku.
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Obrazok 5.8: Blokova schéma intenzitnych modulacit

Vysledne hodnoty BER a Q faktoru pre prenosova rychlost’ 10 Gbit/s st zobrazené
v tabul’kach 5.5 a 5.6.

Tabulka 1.5: Vysledné hodnoty BER pre 10 Gbit/s

] BER |[-]
Dlzka trasy
CSRZ-
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB VSB
10 0 0 1,86E-16 | 4,4E-120 | 4,3E-224 | 1,4E-122 | 1,86E-16
50 524E-08 | 4,1E-06 | 0,0031 | 5,03E-5 | 7,25E-17 | 8,86E-11 | 0,0016
70 1,2E-06 | 0,0008 | 0,0016 | 0,0002 | 7,11E-11 | 0,0022 0,001
Tabulka 5.6: Vysledné hodnoty Q faktoru pre 10 Gbit/s
i Q faktor [-]
Dlzka trasy
CSRZ-
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB VSB
10 86,27 92 8,13 23,27 33,34 23,52 8,13
50 531 4,46 2,87 3,88 8,21 6,35 2,96
70 471 3,11 2,62 3,44 6,38 433 2,84

Ako mozno vidiet' z Tabulky 5.5 pre dizku trasy 10 km mali najlepsie hodnoty BER
(BER = 0) modulacie RZ 33% a RZ 50 %. Modulacia CSRZ tu mala najhorSiu hodnotu BER,
av§ak dostatujicu na kvalitny prenos. S postupne zvi¢Sujucou sa dizkou trasy zadala prevladat

AMI modulécia, ktorda mala na 70 km najvysSiu hodnotu spomedzi vsetkych. Podobne su teda
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vysledky aj pri Q faktore, kde najvicsie hodnoty su pri RZ 33% a RZ 50% pre dizku trasy 10
km a pri vagsich dizkach zaginaju prevladat’ Q faktory modulécie DB a najméd AMI.

Na Obrazku 5.9 mozno vidiet’ priebeh hodnét BER pre jednotlivé modulécie a vetky
zvolené dizky trasy. Pre lepsie porovnanie st hodnoty prepoéitané na desiatkovy logaritmus.
Z obrazka mozno vidiet, Ze odolnost voci disperziam a nelinedrnym efektom je pri
modulaciach RZ 33% a RZ 50% najlepsia do 30 km oproti ostatnym. Od dizky trasy 30 km
prevladaju modulacie AMI a DB, ktoré aj podla teoretickych predpokladov dosahuji vicsie
vzdialenosti pri niz§ich prenosovych rychlostiach. Pri dizke trasy 100 km dosahovali vietky
modulacie vel'kych hodn6t BER nevhodnych na prenos, ked’ze signal bol utlmeny disperziami.
Pri AMI modulécii je v 30 km av 70 km zobrazeny diagram oka z ktorého je mozno vidiet
kvalitu prenaSaného signdlu. Pri 70 km v porovnani s 30 km je oko menej otvorené, ma vicsie
kolisanie oneskorenia a aj vacsiu ISL.

Hodnoty BER intenzitnych modulacii pre vlakno G.652.D s rychlostou 10 Gbit/s
-10 T T T T T

log, BER [-]

~=='CSRZ-VSB
o0 100

Obrdzok 5.9: Graf porovnania intenzitnych moduldcii pre vietky dizky trasy
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5.3.2 Vysledky simulacii intenzitnych modulacii pre 10 Gbit/s po DCF
kompenzacii

Blokova schéma DWDM-PON topologie pre DCF kompenzaciu je zobrazena
na Obrazku 5.10.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tx 1:32 | 1:32
= FZlonut |

DB - i : i : = 1yt
AMI / : : : i ONU 2 :

- : T i AMIJONU 3 ¢
Rx : : ; :

[NkZONU 22!

Obrazok 5.10: Blokova schéma intenzitnych modulacii s DCF kompenzaciou

V nasledujucich tabulkich su zobrazené hodnoty BER a Q faktoru po DCF
kompenzacii chromatickej disperzie.

Tabulka 5.7: Vysledné hodnoty BER pre 10 Gbit/s po DCF kompenzacii

, BER |-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S,SR;'
10 0 0 0 0 0 0 0
50 2,15E-73 | 3,1E-127 | 4,7E-37 | 1,8E-124 | 7,25E-85 | 1,43E-69 | 2,56E-32
70 2,17E-7 | 4,92E-09 | 1,44E-09 | 4,53E-16 | 2,27E-12 | 2,4E-12 | 1,06E-10

Po vykompenzovani chromatickej disperzie vy3li hodnoty BER pre dizku trasy 10 km
u vSetkych modulacii nulové. Najvacsi Q faktor pri tejto vzdialenosti ako je vidiet' z Tabulky
58 je ma modulicia NRZ. Pri dizke trasy 70 km si BER hodnoty v porovnani
s nekompenzovanymi hodnotami mensie. Najlepsie hodnoty BER mala modulacia NRZ a teda
bola aj najviac odolnd voci nelinedrmnym efektom a PMD. V porovnani modulacii bez
kompenzacie a po DCF kompenzacii sa zvicsila prenosova vzdialenost’ modulacii NRZ, AMI
a DB az na 70 km. Hodnoty BER tu dosahovali eSte hranice vhodnych na kvalitny prenos.
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Tabulka 5.8: Vysledné hodnoty Q faktoru pre 10 Gbit/s po DCF kompenzacii

i Q faktor [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C\S,;f'
10 93,4 117,75 61,3 148,06 | 120,84 | 41,59 64,83
50 18,08 24 12,66 23,7 19,48 17,6 11,77
70 5,05 5,72 5,93 8,03 6,91 6,91 6,35

Obrazok 5.11: zobrazuje porovnanie modulécii pre vietky dizky trasy. Ako je vidiet
modulacie AMI, DB, NRZ, RZ 33%, RZ 50% mali hodnoty BER najlepSie. V pripade
modulacii RZ 33%, RZ 50%, NRZ a AMI boli hodnoty BER pri 10 km a 30 km nulové. Pri 100
km boli hodnoty BER vsetkych modulacii rovné jednej. Diagramy oka pri RZ 33% a NRZ
zobrazuju eSte pomerne kvalitne rozpoznatel'ny signal. V pripade RZ 33% mozno ale pozorovat’

vel'ka ISI. Ako je vidiet’ diagramy oka su rozdielne ked’ze modulacia s ndvratom nule netrva
cell bitova periodu.

Hodnoty BER intenzitnych modulacii po DCF kompenzécii pre vliakno G.652.D s rychlostou 10 Gbit/s
7 T T T

T

- : L f | == ="CSRZ-VSB
10 L |
70 80 80

60
Vzdialenost [km]

Obrdzok 5.11: Graf porovnania moduldcii po DCF kompenzacii pre vsetky dlzky trasy
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5.3.3 Vysledky simuléacii intenzitnych modulacii pre 10 Gbit/s po FBG
kompenzacii
V tejto Casti su uvedené vysledky simulacii intenzitnych modulacii po FBG

kompenzacii chromatickej disperzie. Blokova schéma pre DWDM-PON topolégiu s FBG
kompenzaciou je zobrazena na nasledujuicom obrazku.
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Obrazok 5.12: Blokova schéma intenzitnych modulacii s FBG kompenzdciou

Teoreticky by mali moduldcie dosahovat’ lepSich hodnét, kedze DCF malo velky
vlozny utlm. Vybrané vysledky BER hodnét a Q faktoru su opit’ uvedené v tabulkach 5.9
a5.10.

Tabulka 5.9: Vysledné hodnoty BER pre 10 Gbit/s po FBG kompenzacii

. BER [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S,SR;'
10 0 0 0 0 0 0 0
50 1,9E-225 0 3,65E-40 0 2,3E-307 | 1,2E-109 | 5,59E-55
70 7,97E-49 | 7,44E-60 | 1,38E-20 | 8,99E-76 | 1,52E-73 | 3,78E-46 | 4,38E-21

Po FBG kompenzacii sa hodnoty BER pri 70 km dostali na dost’ nizke hodnoty aby bola
zabezpecena kvalita prenosu. NajlepSie vysledky mali moduldcia RZ 50% a NRZ ktoré
dosahovali BER 0 este pri 50 km. Pri Q faktore s vysledky modulacii podobné ako pri BER.
Pri 10 km a 70 km bol najvyssi Q faktor pri modulaciach NRZ a AMI. Pri 50 km mali najvacsi
Q faktor RZ 50% a NRZ.
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Tabulka 5.10: Vysledné hodnoty Q faktoru pre 10 Gbit/s po FBG kompenzacii

i Q faktor [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C\S,;f'
10 112,78 | 129,16 60,26 147,16 | 131,96 | 40,32 76,88
50 32,09 39,3 13,19 40,34 37,45 22,21 15,56
70 14,6 16,27 9,21 18,38 18,1 14,21 9,33

Pri porovnani modulécii na vetkych dizkach (Obrazok 5.13) je vidiet, Ze najodolnejsie
modulacie pre vacsie trasy su NRZ, AMI, RZ 50%, RZ 33% a DB. Naopak mierne zaostali
modulacie CSRZ a CSRZ-VSB. Dalej je mozné v obrazku vidiet' diagram oka pre moduléciu
CSRZ, ktora mala pri 70 km najvac¢siu hodnotu BER. Napriek tomu, ako vidiet' z diagramu oka
je kvalita signalu dostatujuca. Pri 100 km sa hodnoty BER modulacii pohybovali okolo 107
apri NRZ to bolo az 10™°. Potvrdil sa teda teoreticky predpoklad Ze po vykompenzovani
chromatickej disperzie pomocou FBG sa dosiahlo lepsich hodnét BER u vsetkych modulacii

ato aj na prenosovej trase dizky 100 km, hoci tieto hodnoty boli pri tejto dizke vysoké na

zabezpecenie kvalitného prenosu na DWDM-PON sieti. Najviac odolnd proti nelinearitim
a PMD bola v tomto pripade modulacia NRZ.

log, BER[]

Obrdzok 5.13

Hodnoty BER intenzitnych modulacii po FBG kompenzacii pre vlakno G.652.D s rychlostou 10 Gbit/s
I - I T T T T
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: Graf porovnania moduldcii po FBG kompenzdcii pre vietky dizky tras
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5.3.4 Vysledky simulacii intenzitnych modulacii pre 20 Gbit/s

V tejto Casti su zobrazené vysledky BER hodndt a Q faktoru pre 20 Gbit/s. V Tabulke
5.11 st uvedené hodnoty BER pre vybrané vzdialenosti a v Tabulke 5.12 sa nachéadzaju
hodnoty Q faktorov.

Tabulka 5.11: Vysledné hodnoty BER pre 20 Gbit/s

, BER [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB c\s}s;-
10 3,47E-08 | 3,03E-07 | 5,6E-7 | 4,92E-7 | 6,89E-38 | 2,74E-16 | 1,19E-5
50 0,001 1 1 0,0009 | 0,00034 | 0,00016 1
70 0,0009 1 1 1 1 0,00016 1

Z uvedenych vysledkov BER je vidiet, Ze najlepsie hodnoty dosahovali modulacie AMI
a DB ale len pri 10 km. Pri vdcsich vzdialenostiach boli hodnoty BER pre vSetky modulacie
vysoké az rovné jednej. Modulacie AMI a DB maji teda s pomedzi uvedenych najlepsiu
disperznu toleranciu a u¢inné potlacaji pdsobenie nelinedrnych efektov.

Pri vysledkoch Q faktoru opat’ vynikaju AMI a DB modulacie pri 10 km podobne ako
pri BER hodnotach. Modulacia DB mala najvacsi Q faktor pri velkych vzdialenostiach
s pomedzi modulacii, hoci bola kvalita signalu uz zla.

Tabulka 5.12: Vysledné hodnoty Q faktoru pre 20 Gbit/s

i Q faktor [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S,SR:
10 5,39 4,96 4,87 4,9 12,8 8,1 4,14
50 3,06 0 0 2,98 3,35 3,58 0
70 3 0 0 0 0 3,58 0

Na obrazku 5.14 je porovnanie hodndt BER intenzitnych modulacii pre vsetky
vzdialenosti. Vyplyva z neho Ze najlepSich vysledkov dosiahli modulacie AMI a DB. Naopak
najhorSie modulacie boli CSRZ-VSB,RZ 50% aCSRZ, ktor¢ pri 50 km uz neboli
detekovate'né. Modulacia DB mala hodnotu BER menSiu ako 1 este aj pri 100 km, hoci uz pre
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spravnu detekciu nevhodna. Diagramy oka zobrazené v obrazku predstavuju kvalitu signalu
AMI modulécii pri 10 km a 30 km. Ako je vidiet’ pri 30 km je signal pomerné kvalitny, oko je
dostacujuco otvorené. Pri 30 km je vSak uz oko uzatvorené a nie je mozné detegovat’ signal.

Hodnoty BER intenzitnych modulacii pre viakno G.652.D s rychlostou 20 Gbit/s
T T

-10 T T T T

log, BER [
2
T

| ~~=-CSRZ-VSB ||
|0 100

Obrdzok 5.14: Graf porovnania intenzitnych moduldcii pre vsetky dlzky trasy

5.3.5 Vysledky simulécii intenzitnych modulécii pre 20 Gbit/s po DCF
kompenzacii

Nasledujtce tabulky zobrazuji hodnoty intenzitnych modulacii po vykompenzovani
chromatickej disperzie pomocou DCF vlékien pri prenosovej rychlosti 20 Gbit/s.

Tabulka 5.13: Vysledné hodnoty BER pre 20 Gbit/s po DCF kompenzdcii

. BER [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S,;f'
10 0 0 1,7E-144 | 2,7E-213 0 1,8E-268 | 3,4E-128
50 2,15E-14 | 5,10E-11 | 7,08E-08 | 3,53E-24 | 2,79E-29 | 8,01E-35 | 5,08E-08
70 4,70E-04 1 9,80E-04 | 3,00E-05 | 3,12E-07 | 9,74E-06 | 1,50E-03

Hodnoty BER sa po vykompenzovani chromatickej disperzie u jednotlivych modulacii
znizili. Pri vzdialenosti 10 km mali najlepSie hodnoty modulacie RZ 33%, RZ 50%, AMI a DB.
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Pre vicsie vzdialenosti vysli hodnoty BER lepsie pri modulaciach NRZ, AMI a DB. Pri 70 km
boli BER hodnoty pri vietkych modulaciach pod standardnou hodnotou 107,

Q faktor mal najvécsie hodnoty pri 10 km u modulécii RZ 33% a AMI. Pri 70 km boli
hodnoty Q faktoru nizke na spravnu detekciu signalu. NajhorSie dopadla modulacia RZ 50%
ktora mala Q faktor nulovy.

Tabulka 5.14: Vysledne hodnoty Q faktoru pre 20 Gbit/s po DCF kompenzdacii

i Q faktor [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C\S,;f'
10 43,24 39,52 25,55 31,15 40 35 24,05
50 7,55 6,46 5,23 10,07 11,16 12,25 5,29
70 3,26 0 3,06 4,01 4,98 427 2,92

Pri porovnani jednotlivych modulacii na d’alsom obrazku pre vietky dizky trasy mozno
vidiet' ze po vykompenzovani CD su na tom najlepSie modulacie AMI, DB a NRZ. Tieto
modulacie su teda odolnejiie na nelinearne efekty a PMD. Pri dizke trasy 100 km bola
u vSetkych modulacii namerana hodnota BER = 1. V obrazku je d’alej zobrazeny diagram oka
v 50 km pre modulaciu RZ 33% ktora dosiahla hodnotu 2,15E-14. Z diagramu oka je vidiet’ Ze
je dostato¢né otvorené na spravnu detekciu hoci je ovplyvnené kolisanim oneskorenia a ISI.
Najmenej odolnymi modulaciami boli v tejto ¢asti modulacie CSRZ a CSRZ-VSB.

) Hodnoty BER intenzitnych modulacii po DCF kompenzacii pre viakno G.652.D s rychlostou 20 Gbit/s
-10 T T T T T T T
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Obrdzok 5.15: Graf porovnania moduldcii po DCF kompenzdcii pre vietky dizky trasy
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5.3.6 Vysledky simuléacii intenzitnych modulacii pre 20 Gbit/s po FBG
kompenzacii

V tomto pripade st uvedené opit vysledky BER hodnét jednotlivych modulacii
po vykompenzovani chromatickej disperzie pomocou FBG.

Tabulka 5.15: Vysledne hodnoty BER pre 20 Gbit/s po FBG kompenzdcii

. BER [-]

Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S,;f'
10 0 0 9E-147 | 8,2E-268 0 7,2E-247 | 7,5E-135
50 1,28E-30 | 2,47E-16 | 4,22E-10 | 6,16E-34 | 3,67E-37 | 6,18E-37 | 8,11E-10
70 2,69E-5 | 0,0002 | 1,55E-5 | 14E-11 | 1,04E-22 | 3,72E-16 | 3,99E-6

Podobne ako pri DCF kompenzacii tak aj pri FBG vysli pri 10 km najlepSie modulécie
RZ 33%, RZ 50% a AMI. Pri vacsich dizkach trasy zacali prevladat modulacie AMI, DB
a NRZ. Tie mali nizke hodnoty BER aj pri 70 km. V porovnani s DCF kompenzaciu sa teda
dosiahla vicsia vzdialenost' dosahu kvalitného signalu. Jednoduché RZ modulacie st teda
vhodnejsie pri kompenzovani na kratke trasy.

V pripade hodndt Q faktoru boli na tom najlepsie modulacie RZ 33% a AMI pri 10 km.
Pri vzdialenosti 70 km prevladali modulacie AMI a DB pri ktorych bol Q faktor este
na pomerne dobrej tirovni.

Tabulka 5.16: Vysledné hodnoty Q faktoru pre 20 Gbit/s po FBG kompenzacii

i Q faktor [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB nglf'
10 47,34 40,47 25,76 34,94 40,9 33,53 24,68
50 11,43 8,11 6,1 12,08 12,67 12,63 5,98
70 4,02 3,5 4,12 6,64 9,72 8,05 4,42

V porovnani modulécii po FBG kompenzacii pre vietky dizky na Obrazku 5.16 je
vidiet' ze najlepSou ateda najodolnejSou modulaciu je pri véacsich vzdialenostiach AMI
modulécia. Pri nizSich vzdialenostiach maji dobré hodnoty aj modulacie RZ a DB. Najhorsie
yopadli pri vzdialenosti do 50 km modulacie CSRZ a CSRZ-VSB. Diagramy oka pri 70 km
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zobrazuju najlepsiu hodnotu BER pri modulécii AMI a najhorsiu hodnot BER pri modulacii RZ
50%. Diagram oka AMI, ako je vidiet' aj z hodnoty BER, poukazuje na dobru kvalitu signalu.
Pri RZ 50% je diagram oka zna¢ne degradovany a signal nebude dobre detegovany.

Hodnoty BER intenzitnych modulacii po FBG kempenzacii pre viakno G.652.D s rychlostou 20 Gbit/s
T z T T T T T T

i S S R 1 | — AMI

T ----CSRZ-VSB f{
70 80 0 100

Obrdzok 5.16: Graf porovnania moduldcii po FBG kompenzdcii pre vsetky dizky trasy

5.3.7 Vysledky simulacii pokro¢ilych modulacii pre 20 Gbit/s

Pri pokrocilych modulaciach podobne ako pri intenzitnych bol merany parameter BER
a v pripade DPSK a DQPSK modulacii aj Q faktor. Blokova schéma DWDM-PON topologie
pokrocilych modulécii je zobrazena niZsie.

OLT ODN ONU
""""""" Tx 7TTAawg {G652.D . AWG

DPSK 1:32 1:32
o . : 3 N —— ok Jonun
DP-QPSK - i : 7 : g [ porsk_| ONU2
e : : et : % Jonua

5 : :

i : [T Jonu

Obrazok 5.17: Blokova schéma pokrocilych modulacii

Pri modulaciach QPSK, DP-QPSK a 16-QAM bol merany namiesto Q faktoru
parameter EVM. Vysledky su uvedené v nasledujtcich tabul’kach.
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Tabulka 5.17: Vysledne hodnoty BER pre 20 Gbit/s

, BER [-]
Dlzka trasy
RZ 33% | RZ 50 NRZ DP-
[km] % % DQPSK | QPSK 16-QAM
DPSK | DPSK | DPSK QPSK
10 325E-6 | 0,0004 | 4,48E-12 0 0 0 0
50 0,001 0,01 0,021 0,013 0,02 0 0
70 1 1 1 0,66 0,07 0 0

Ako mozno vidiet' z Tabul’ky 5.17 hodnoty BER pre pokrocilé modul4cie sa znacne
liSia. NajhorSie vysledky pre 10 km mali modulacie RZ 33% DPSK a RZ 50% DPSK, kde boli
hodnoty BER pomerne zle. Naopak d’alSie modulacie mali hodnoty BER nulové. Pre vicsie
vzdialenosti sa hodnoty BER zvicsili aj u modulacii DQPSK a QPSK. DP-QPSK a 16-QAM
moduléacie mali hodnoty BER stale nulové pre vsetky vzdialenosti. MoZno teda povedat’ ze pre
vyssie rychlosti a vel'ké vzdialenosti maju tieto modulacie vyssiu odolnost’ voci disperziam
a nelinearnym efektom. Q faktor bol u moznych meranych modulacii najvacsi u DQPSK a d’alej
u NRZ DPSK. Parameter EVM bol najvacsi pri QPSK od 44% do 54% a naopak najmensi
pri DP-QPSK kde to bolo od 4,47% do priblizne 5%. Pri modulécii 16-QAM bol EVM od 8%
do 11%.

Tabulka 5.18: Vysledné hodnoty Q faktoru a EVM pre 20 Gbit/s

] Q faktor [-] EVM [%]
Plzka trasy RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
el DPSK | Dpsk | ppsk | PQPSK | QPSK QPSK 16-QAM
10 45 3,33 6,76 44,45 51,81 4,47 10,75
50 3,03 2,22 1,83 2,24 44,73 4,94 6,66
70 0 0 0 0,91 5434 4,70 8,86

Na Obrazku 5.18 je porovnanie modulacii kde hodnoty BER vysli iné ako nulové. Ako
je vidiet DPSK modulacie dosahovali do vzdialenosti 50 km, avSak hodnoty BER tu boli prili$
vysoké. DQPSK modulacia mala parameter BER do 30 km nulovy a pri 50 km uz prili§ vysoky
na kvalitny prenos. BER QPSK modulacie bol pri 10 km a 30 km nulovy aod 50 km sa
zhorSoval. Pri DQPSK v 30 km je zndzorneny diagram oka, kde je signal vplyvom disperzii
a d’alSich neziaducich efektov rozkmitany no aj napriek tomu detekovatelny. Pri QPSK
modulécii je v 70 km zobrazena ukazka konstelaéného diagramu, kde jednotlivé vzorky bodov
su znacne rozptylené pomimo svojich pozicii a st teda zI¢é detekovatelné.
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Najlepsich hodnét teda dosiahli vtomto pripade modulacie DP-QPSK a 16-QAM.
Dalsie moduléacie s pomerne dobrymi vysledkami boli DQPSK a QPSK. Modulacie DPSK pre
zadanu rychlost’ a dizky neboli vyhovujtce.

Hodnoty BER pokrocilych modulacii pre viakno G.652.D s rychlostou 20 Gbit/s
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Obrdzok 5.18: Graf porovnania vybranych pokrocilych moduldcii pre vietky dizky trasy

5.3.8 Vysledky simulécii pokroc¢ilych modulicii pre 20 Gbit/s po DCF
kompenzacii

Vysledky pokro¢ilych modulacii po DCF kompenzacii chromatickej disperzie
predstavuju zlepSenie hodnot BER najma pri modulaciach DPSK a DQPSK. Pri modulaciach
DP-QPSK a 16-QAM nebola kompenzécia nutna, ked’ze ich hodnoty BER sa rovnali nule aj bez
kompenzacie. Jednotlivé vysledky su zobrazené v tabul'kéch pod blokovou schémou simulécie.
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Obrazok 5.19: Blokova schéma pokrocilych modulacii s DCF kompenzaciou
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Tabulka 5.19: Vysledne hodnoty BER pre 20 Gbit/s po DCF kompenzacii

] BER [-]
Dlzka trasy
RZ 33% | RZ 50 NRZ DP-
[km] % % DQPSK | QPSK 16-QAM
DPSK | DPSK | DPSK QPSK
10 2,15E-77 | 43E-192 | 1,1E-282 0 0 0 0
50 1,81E-10 | 4,57E-11 | 2,2E-116 | 4,9E-40 0 0 0
70 1 1 0,01 3,19E-5 0,27 0 0

Po vykompenzovani chromatickej disperzie sa pri 10 km dosiahla vyborna kvalita
signalu u modulacii DPSK. Najlepsiu hodnotu spomedzi troch typov DPSK mala modulécia
NRZ DPSK. Tato modulacia bola najlepSou aj na 50 km spomedzi ostatnych DPSK a aj
DQPSK. Modulacia QPSK mala hodnotu BER = 1 aj pri 50 km, ¢o pre porovnanie
s nekompenzovanou trasou DWDM-PON topologie v predoslej Casti znamenalo vylepsSenie
dosahu kvalitného signalu. QPSK predstavovala spomedzi tychto modulacii po
vykompenzovani najlep$iu toleranciu vo¢i PMD a nelinearnym efektom. Pri 70 km a 100 km
boli modulacie DPSK, DQPSK a QPSK nedostacujtce.

Tabulka 5.20: Vysledné hodnoty Q faktoru a EVM pre 20 Gbit/s po DCF kompenzacii

i Q faktor [-] EVM [%]
Dlzka trasy
RZ33% | RZ 50 NRZ DP-
[km] /o % DQPSK | QPSK 16-QAM

DPSK | DPSK | DPSK QPSK

10 18,58 25,54 35,9 74,28 62,03 4,52 9,75

50 6,27 6,48 22,9 14,14 13,28 3,22 9,83

70 0 0 2.3 4 77,5 3,94 9,97

Po kompenzacii chromatickej disperzie sa nutne zvacsili aj Q faktory danych modulécii,
kde dosahovali do 50 km dobré hodnoty. Pre 70 km a 100 km boli tieto hodnoty nulove,
respektive velmi malé. EVM hodnoty sa pri QPSK pohybovali od 13% az do 77,5%. Pri
DP-QPSK sa amplitidova chyba vektoru pohybovala od 3,22% az do skoro 5%. Pri 16-QAM
bola QVM zhruba okolo 10 %.

Na Obrazku 5.20 je opit’ uvedené porovnanie modulacii pri ktorych vysli BER hodnoty
vacsie ako 0. Mozno tu vidiet Ze modulacie NRZ DPSK a DQPSK boli do 70 km lepsie
v porovnani s ostanymi DPSK. NajlepSie hodnoty mala na tomto obrazku QPSK modulacia,
ktora mala aj pri 50 km BER hodnotu 0. V obrazku su zobrazené aj diagramy oka pre NRZ
DPSK a 33% DPSK. Pri porovnani tychto dvoch diagramov je vidiet’ Ze signal ma pri NRZ
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DPSK hladsi priebeh a nie je tak ruSeny ako pri RZ 33% DPSK modulacii. Pri RZ 33% DPSK
je znacna intersymbolova interferencia a kolisanie oneskorenia. no aj napriek tomu je oko
dostato&ne otvorené pre spravnu detekciu signalu na hodnote okolo BER 1077,

Hodnoty BER pokrocilych modulacii po DCF kompenzacii pre viakno G.652.D s rychlostou 20 Gbit/s
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Obrdzok 5.20: Graf porovnania vybranych pokrocilych modulacii po DCF kompenzacii pre
vSetky dlzky trasy

5.3.9 Vysledky simulacii pokro¢ilych modulacii pre 20 Gbit/s po FBG

kompenzacii
Podobne ako pri intenzitnych moduléciach tak aj pri pokrocilych je FBG kompenzacia

umiestnena na konci trasy ako zobrazuje nasledujuca blokova schéma.
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Obrazok 5.21: Blokova schéma pokrocilych modulacii s FBG kompenzaciou
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Vykompenzovanim chromatickej disperzie pomocou FBG sa dospelo k nasledujucim
vysledkom zobrazenych nizsie. Kompenzovanie moduléacii DP-QPSK a 16-QAM opét’ nebolo
nutné ked’ze mali hodnotu BER nulovti.

Tabulka 5.21: Vysledné hodnoty BER pre 20 Gbit/s po FBG kompenzdcit

, BER [
Dlzka trasy
RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
[km] ° ¢ DQPSK | QPSK 16-QAM
DPSK | DPSK | DPSK QPSK
10 3,77E-90 | 7,9E-168 0 0 0 0 0
50 2,98E-18 | 1,44E-15 | 2,98E-18 | 2E-139 0 0 0
70 3,84E-5 | 0,002 | 2,5B7 | 2,49E-32 0 0 0

Hodnoty BER sa pri DPSK moduléciach znizili po FBG kompenzacii viac ako po DCF.
Pri 50 km dosahovali vSetky modulécie kvalitnych hodn6t BER. DQPSK modulacia mala
dostato¢ne nizku hodnotu BER aj pri 70 km zatial’ co DPSK modulacie mali BER hodnotu uz
vysokil. Pri QPSK modulécii bola hodnota BER nulova aj pri 70 km, ¢o predstavuje zlepSenie
naproti predoslej kompenzacii pomocou DCF. LepSiu odolnost’ vo¢i PMD, nelinearnym
efektom a Sumom mali po vykompenzovani modulécie QPSK, DQPSK a NRZ DPSK.

EVM hodnoty sa pri QPSK pohybovali okolo 20% az 30%, pri modulacii DP-QPSK
okolo 5% a pri 16-QAM okolo 7%. Parameter Q faktor pri odpovedajucich modulaciach bol aj
pri 50 km dostatocne vel'ky.

Tabulka 5.22: Vysledné hodnoty Q faktoru a EVM pre 20 Gbit/s po FBG kompenzacii

i Q faktor [-] EVM [%]
Dlzka trasy
RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
[km] ’ ° DQPSK | QPSK 16-QAM

DPSK | DPSK | DPSK QPSK

10 13,23 27,5 38,65 73,7 33,48 5,72 6,35

50 8,63 7,89 8,61 28,43 20,33 422 7,65

70 3,95 2,86 5,01 11,86 20,12 4,96 7,49

Obrazok nizsie porovnava modulacie s hodnotou BER vicsou ako nula. Tu je vidiet’ Ze
najlepSie vysledky dosiahli, ako uz bolo spomenut¢ modulacie DQPSK a NRZ DPSK. Pri
tychto moduldciach sa v 70 km zobrazené diagramy oka. Pri NRZ DPSK je diagram oka
napriek uz nizsej hodnote BER pomerne dobry a je rozpoznatel'ny signal. Pri DQPSK je signal
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na zéklade diagramu oka dobre detekovatelny. Oko je otvorené dostatoCne hoci je znateI'né
mierne kolisanie oneskorenia. Pri 100 km maju vSetky zobrazené moduldcie hodnoty BER
vysoké.

Hodnoty BER pokrocilych modulacii po FBG kompenzacii pre viakno G.652.D s rychlostou 20 Gbit/s
T T T T T T T T

log,BER [

4 |
L RZ 33% DPSK
............................................................................................. - —— RZ 50% DPSK
——NRZ DPSK
3 : DOPSK

"o 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vzdialenost' [km]

Obrazok 5.22: Graf porovnania vybranych pokrocilych modulacii po FBG kompenzacii pre
vSetky dlzky trasy

5.3.10 Vysledky simulacii pokroc¢ilych modulacii pre 40 Gbit/s

V tejto Casti boli zaznamenavané totozné parametre ako pri 20 Gbit/s. Vysledku su
uvedené v nasledujucich tabul’kach.

Tabulka 5.23: Vysledné hodnoty BER pre 40 Gbit/s

] BER [-]
Dlzka trasy
RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
[km] ° ’ DQPSK | QPSK 16-QAM
DPSK | DPSK | DPSK QPSK
10 0,007 0,04 0,001 | 0,0015 0 0 0
50 1 1 1 1 0,42 0 0
70 1 1 1 1 0,45 0 0

Hodnoty BER ako je vidiet ztabulky boli pre modulacie DPSK a DQPSK
nedostacujuce uz pri vzdialenosti 10 km. Naopak modulacie QPSK, DP-QPSK a 16-QAM mali
hodnoty BER = 0. Pri 70 km modulacia QPSK uz taktiez dosiahla vysoku hodnotu BER.
Modulacie DP-QPSK a 16-QAM mali nulové hodnoty BER aj pri 70 km. MozZno teda povedat’
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7e st najodolnejsie pre vysoké rychlosti a dizky. DPSK a DQPSK modulécie st v tomto pripade
vel'mi rusené disperziami a nelinearnymi efektmi.

V tabul’ke 5.24 st zobrazené hodnoty Q faktoru a parameter EVM. Q faktory dosahuju
pri 10 km nizkych hodnét a pri vacSich vzdialenostiach je ich hodnota nulova. EVM hodnoty
mali najnizs§ie modulacie DP-QPSK a 16-QAM. Najvyssie hodnoty boli pri modulacii QPSK.
DP-QPSK modulacia patri teda medzi najodolnejsie na disperzie a nelinearne efekty.

Tabulka 5.24: Vysledne hodnoty Q faktoru a EVM pre 40 Gbit/s

] Q faktor [-] EVM [%]
Dlzka trasy
RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
[km] ’ ° DQPSK | QPSK 16-QAM

DPSK | DPSK | DPSK QPSK

10 2,41 1,7 2,98 3,45 39,93 3,47 8,73

50 0 0 0 0 60,86 448 5,22

70 0 0 0 0 60,72 5,53 7,83

5.3.11 Vysledky simulécii pokroc¢ilych modulicii pre 40 Gbit/s po DCF
kompenzacii

Po vykompenzovani chromatickej disperzie pomocou DCF boli namerané nasledujuce
hodnoty.

Tabulka 5.25: Vysledné hodnoty BER pre 40 Gbit/s po DCF kompenzdcii

. BER [-]
Dlzka trasy
RZ 33% | RZ50° NRZ DP-
[km] % A DQPSK | QPSK 16-QAM
DPSK | DPSK | DPSK QPSK
10 1,81E-10 | 5,8E-108 | 7,81E-47 0 0 0 0
50 0,0001 | 4,57E-11 | 2,61E-13 | 8,85E-11 0 0 0
70 1 1 1 0,5 0 0 0

Hodnoty BER pri DPSK a DQPSK modulaciach sa po vykompenzovani chromatickej
disperzie zvysili. Pri 10 km dosahovala hodnota BER pri DQPSK hodnotu 0. DP-QPSK a 16-
QAM mali hodnoty aj BER kompenzacie nulové takZe nebolo nevyhnutné ich kompenzovat'.
Pre vicsie vzdialenosti konkrétne 50 km mali hodnoty BER vyborné modulacie QPSK a aj
modulacia NRZ DPSK. Pri 70 km a 100 km boli hodnoty BER nedostacujice pri DPSK a aj
DQPSK modulaciach.
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Pri Q faktore boli opdt’ hodnoty pri 10 km vynikajice. Pri 50 km bol Q faktor pri
moduléaciach okrem RZ 33% DPSK pomerne dobry. Pri 70 km a 100km bol Q faktor nulovy
respektive vel'mi maly. Pri EVM parametre dosahovala najlepsie hodnoty modulécia 16-QAM.
Najhorsie hodnoty boli pri QPSK modulacii. V porovnani EVM bez kompenzacie sa hodnoty
pri QPSK znizili, pri DP-QPSK naopak zvysili. Pri 16-QAM sa hodnoty EVM pohybovali od
3,73% do 16,79%.

Tabulka 5.26: Vysledne hodnoty Q faktoru a EVM pre 40 Gbit/s po DCF kompenzacii

i Q faktor [-] EVM [%)]
Dlzka trasy
RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
[km] ’ ° DQPSK | QPSK 16-QAM

DPSK | DPSK | DPSK QPSK

10 6,27 22,03 14,31 77,45 14,35 9,23 6,12

50 3,53 6,48 5,23 6,36 9,52 9,96 3,73

70 0 0 0 2,05 17,34 10,53 16,79

Pri zobrazeni modulacii ktorych BER hodnoty boli vyssie ako nulové mozno vidiet, ze
najlepsiu odolnost’ po vykompenzovani s pomedzi tychto modulacii mala DQPSK. Naopak
najhorsie dopadla RZ 33% DPSK, pri ktorej je v 50 km zobrazeny aj diagram oka. Na tomto
diagrame je moznost’ vidiet’ rozkmitany diagram oka s vel’kym rusenim ¢o sa odzrkadl'uje aj na
hodnote BER.

penzacii pre viakno G.652.D s rychlostou 40 Gbit/s
T T

l0g,,BER [

................ Rz 33% DpsKh
——RZ50% DPSK |

——NRZDPSK |

DOPSK s

1o 20 30 40 50 60 70
Vzdialenost' [km]

Obrdzok 5.23: Graf porovnania vybranych pokrocilych modulacii po DCF kompenzacii pre
vsetky dlzky trasy
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5.3.12 Vysledky simulacii pokroc¢ilych modulacii pre 40 Gbit/s po FBG
kompenzacii

V tejto Casti sa nachadzaju hodnoty BER po FBG kompenzacii pri prenosovej rychlosti
40 Gbit/s.

Tabulka 5.27: Vysledne hodnoty BER pre 40 Gbit/s po FBG kompenzdacii

] BER []
Pizka trasy RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
el DPSK | DPsK | ppsk | DQPSK | QPSK QPSK 16-QAM
10 1,09E-09 | 7,6E-125 | 1,41E-48 0 0 0 0
50 0,01 | 0,000063 | 7,99E-6 | 1,12E-34 0 0 0
70 1 1 0,001 | 4,07E-5 0 0 0

Hodnoty BER ako je vidiet' z Tabulky 5.27 boli pri 10 km nulové pri modulaciach
QPSK a DQPSK. Dobrych hodnét dosiahli aj moduldcie RZ 50% DPSK a NRZ DPSK. Naopak
najhorSie dopadla moduldcia RZ 33% DPSK. Pri vzdialenosti 50 km mali vSetky DPSK
modulacie uz vysoké hodnoty BER. DPSK modulacie st teda po vykompenzovani vhodné pre
kratke trasy. Pre dlhSie je vhodné pouzit’ zlozitejSie modulacie, ktoré st odolnejsie.

V Tabulke 5.28 st zobrazené hodnoty Q faktoru a EVM. Q faktor podobne ako BER
bol pri moduldciach DPSK v 10 km dostatocne vysoky. Pri vysSich vzdialenostiach mali
najlepsi Q faktor modulacie NRZ DPSK a DQPSK. V pripade EVM boli najvyssie hodnoty pri
QPSK modulacii. Tieto hodnoty boli vyssie v porovnani s DCF kompenzaciou. Pri DP-QPSK
boli hodnoty o priblizne 5% do 16,8%. EVM pri 16-QAM sa pohybovalo od 6,72 % do 13,28%.
V porovnani s DCF kompenzaciou boli v tomto pripade tieto hodnoty mierne vysSie.

Tabulka 5.28: Vysledné hodnoty Q faktoru a EVM pre 40 Gbit/s po FBG kompenzacii

] Q faktor [-] EVM [%]
Plrka trasy RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
fm| DPSK | DPsK | ppsk | POPSK | QPSK 1ok | 16-QAM
10 5,97 23,73 14,59 77,78 50,90 5,01 6,72
50 2,26 3,83 4,29 12,88 53,18 3,73 13,28
70 0 0 2,93 432 59,93 16,8 7,07
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Graf zobrazeny v nasledujucom obrazku porovnava modulécie s hodnotami va¢simi ako
BER = 0. Z neho vyplyva, Ze opit’ najodolnejSou modulaciou na nelinearne efekty a PMD je
s pomedzi uvedenych DQPSK. Naopak najhorSou je RZ 33% DPSK.V 70 km mala modulacia
NRZ DPSK mensiu hodnotu BER ako 1. Pri zobrazeni diagramu oka tomto mieste mézeme
vidiet, Ze spravne detegovanie tohto signalu je obt'azné. Najodolnejsie modulacie pre prenosovi
rychlost’ 40 Gbit/s st teda 16-QAM, DP-QPSK, QPSK a DQPSK.

Hodnoty BER pokrocilych modulacii po FBG kompenzacii pre vlakno G.652.D s rychlostou 40 Gbit/s
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Obrazok 5.24: Graf porovnania vybranych pokrocilych modulacii po FBG kompenzacii pre
vSetky dlzky trasy

5.4  Vysledky simulacii pre optické vlakno G.654.B v zostupnom
smere

Tato Cast’ uvadza vysledky simulacii pre optické vlakno G.654.B v zostupnom smere.
Opét sa tu uvedené pre prehladnost’ tabul’ky s vysledkami pre prenosové rychlosti 10 Gbit/s
a 20 Gbit/s a dizky tras 10 km, 50 km, 70 km v pripade intenzitnych modulacii. Pri 40 Gbit/s a
100 Gbit/s mali vSetky intenzitné modulécie hodnotu BER = 1 respektive pri 10 km vel'mi
vysoku na kvalitny prenos. Vysledky pokrocilych modulacii st uvedené pre prenosové rychlosti
20 Gbit/s a40 Gbit/s adizky tras 10 km, 50 km a 70 km. Dalsie vysledky st uvedené
v prilohach na DVD.
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5.4.1 Vysledky simulacii intenzitnych modulacii pre 10 Gbit/s

Nasledujtice tabul’ky zobrazuji vysledky BER a Q faktoru pre prenosovi rychlost’
10 Gbit/s.

Tabulka 5.29: Vysledne hodnoty BER pre 10 Gbit/s

. BER [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C\S:]f'
10 0 0 8,21E-13 | 3,48E-76 | 2,8E-205 | 1,02E-98 | 3,19E-20
50 2,65E-07 | 1,60E-07 | 0,002 | 3,55E-05 | 6,85E-17 | 3,61E-08 | 0,001
70 1,58E-05 | 0,001 0,001 0,0003 | 0,0009 | 5,63E-05| 0,001

Hodnoty BER zobrazené v Tabulke 5.29 poukazuji na vel'mi dobre vysledky v pripade
vzdialenosti 10 km. NajlepSie BER (BER= 0) dosiahli modulacie RZ 33% a RZ 50%. Pre vécsie
vzdialenosti mali najlepsSie hodnoty BER modulacie RZ 33% a DB. MozZno teda povedat’ Ze boli
spomedzi vybranych najodolnejsie na vplyv disperzii a d’alSich rusivych faktorov.

Pri vysledkoch Q faktoru je vidiet’ ze najlepsiu hodnotu dosiahli pre 10 km modulécie
RZ 33% aRZ 50%. Najmensi Q faktor mali moduldcie CSRZ a CSRZ-VSB. Pri 50 km
vynikala hodnota Q faktoru len pri modulacii AMI, ktora mala navySe aj hodnotu BER na
kvalitnej Grovni pre detekciu.

Tabulka 5.30: Vysledné hodnoty Q faktoru pre 10 Gbit/s

i Q faktor [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S:]f'
10 69,15 76,16 7,03 18,43 30,54 21,05 9,1
50 5,01 3,84 2,82 3,91 8,22 5,34 2,78
70 4,11 2,95 2,76 337 3,09 3,79 2,96

Na obrazku 5.25 je zobrazené porovnanie vSetkych intenzitnych modulacii pre vsetky
dizky trasy. Najodolnej$imi modulaciami st AMI a DB. Dalej tu mozno zaradit' aj RZ 33%
a NRZ. Najhorsie vysledky Ber mali modulacie CSRZ a CSRZ-VSB. Modulacie NRZ a DB
boli este detekovatelné pri dizke 100 km ale ich hodnoty BER boli prili§ vysoké na kvalitny
prenos. Diagram oka pri AMI modulacii zobrazuje kvalitu signalu pri 50 km. Ako je vidiet’ oko
je este dobre otvorené a kvalita signalu je na dostacujicej urovni. Pri diagrame oka RZ 33% pri
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70 km mozno vidiet’ kvalitu signalu na niz$ej trovni no najlepsej spomedzi modulacii na danej
dizke.

) Hodnoty BER intenzitnych modulacii pre viakno G.654.B s rychlostou 10 Gbit/s
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Obrizok 5.25: Graf porovnania intenzitnych moduldcii pre vsetky dizky trasy

5.4.2 Vysledky simulacii intenzitnych modulacii pre 10 Gbit/s po DCF
kompenzacii

V tejto Casti st zobrazené vysledky simulacii po DCF kompenzacii chromatickej
disperzie pre prenosovu rychlost’ 10 Gbit/s.

Tabulka 5.31: Vysledné hodnoty BER pre 10 Gbit/s po DCF kompenzacii

, BER [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S,glf'
10 0 0 0 0 0 0 0
50 1,28E-60 | 2,3E-108 | 7,45E-51 | 1,1E-127 | 6,7E-125 | 6,52E-78 | 2,22E-36
70 4,46E-08 | 423E-13 | 4,96E-13 | 1,92E-18 | 7,19E-15 | 1,80E-11 | 5,76E-12

Z hodndt BER je vidiet, ze po vykompenzovani chromatickej disperzie mali vSetky
moduléacie pri 10 km vyborné vysledky. Pri 50 km st vysledky BER u v8etkych modulacii
taktiez vel'mi dobré. Modulacie sa za¢inaji odliSovat’ pri 70 km, kde za menej odolné na PMD

-112 -




Simulacie modulacnych formatov na DWDM-PON topologii

a nelinearne efekty po DCF kompenzacii mozno oznacit’ RZ 33% a DB. Tieto modulacie mali
BER pod hodnotou 107",

Tieto odolnosti moduldcii mozno potvrdit aj pri vysledkoch Q faktoru, kde pri
vzdialenostiach do 70 km mali modulacie vysoké hodnoty. Pri 70 km mali najmensie hodnoty
Q faktoru spominané modulacie RZ 33% a DB.

Tabulka 5.32: Vysledneé hodnoty Q faktoru pre 10 Gbit/s po DCF kompenzacii

i Q faktor [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C\S,;f'
10 91,19 104,11 73,89 119,82 | 126,51 41,77 70,37
50 16,37 22,08 14,94 24 23,74 18,64 12,53
70 5,34 7,15 7,12 8,68 7,68 6,61 6,78

Na Obrazku 5.26 mozno vidiet’ ze vsetky modulacie po DCF kompenzacii dosiahli pri
100 km hodnoty BER = 1. Pri vzdialenostiach 10 km a 30 km mali modulacie RZ 33%, RZ
50%, NRZ a AMI hodnoty BER rovné nule. Diagramy oka pri 70 km zobrazuju najlepSiu
a najhorSiu modulaciu v danej vzdialenosti. Najlep§Simi moduléciami su teda v tomto pripade
NRZ, AMI a RZ 50%.

Hodnoty BER intenzitnych modulacii po DCF kompenzacii pre vlakno G.654.B s rychlostou 10 Gbit/s
T T T T T

log, BER [

60 70
Vzdialenost' [km]

Obrdzok 5.26: Graf porovnania intenzitnych moduldcii po DCF kompenzdcii pre vsetky dizky
trasy
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5.4.3 Vysledky simulacii intenzitnych modulacii pre 10 Gbit/s po FBG
kompenzacii

Nasledujuce tabulky zobrazuju vysledky BER a Q faktoru po vykompenzovani CD
pomocou FBG kompenzacie.

Tabulka 5.33: Vysledne hodnoty BER pre 10 Gbit/s po FBG kompenzdcii

. BER [-]

Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S,;f'
10 0 0 0 0 0 0 0
50 2E-292 0 6,21E-80 | 3,9E-169 0 7,1E-173 | 1,82E-78
70 1,07E-91 | 7,6E-127 | 2,69E-30 | 4,69E-19 | 7,3E-103 | 3,58E-76 | 1,49E-37

Z vysledkov BER zobrazenych v Tabulke 5.33 mozno usudit’ Ze vSetky modulacie su
po vykompenzovani CD dostatocne odolné na kvalitny prenos. To mozno potvrdit’ aj z hodnot
Q faktoru zobrazenych v Tabulke 5.34, ktoré st dostatocne vysoké pre spravne zistenie
informéacie s prenasaného signalu.

Tabulka 5.34: Vysledné hodnoty Q faktoru pre 10 Gbit/s po FBG kompenzacii

i Q faktor [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C\stle-
10 93,38 119,49 69,61 158,6 142,48 39,5 83,58
50 36,52 43,43 18,88 51,02 42,12 28 18,7
70 20,27 23,92 11,36 27,69 21,5 18,43 12,74

Na obrazku nizSie mozno pozorovat’, ze hodnoty BER pri 100 km boli pri modulaciach
AMI, RZ 50% a DB este pomerne kvalitné, ¢o je vidiet’ aj na diagrame oka pri AMI modulacii.
Diagram oka pri NRZ modulacii v 70 km mozZno porovnat’ s predchadzajucou kompenzaciu kde
mal zobrazeny signal podobne kvalitny diagram.
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Hodnoty BER intenzitnych modulacii po FBG kompenzacii pre vlakno G.654.B s rychlostou 10 Gbit/s
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Obrdzok 5.27: Graf porovnania intenzitnych moduldcii po FBG kompenzacii pre vsetky dizky
trasy

5.4.4 Vysledky simulécii intenzitnych modulécii pre 20 Gbit/s

V tejto Casti su uvedené vysledky BER a Q faktoru intenzitnych modulacii pre
prenosovu rychlost’ 20 Gbit/s.

Tabulka 5.35: Vysledné hodnoty BER pre 20 Gbit/s

, BER [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S,SR;'
10 1,70E-08 | 1,63E-07 | 0,0005 | 4,55E-06 | 6,36E-40 | 1,91E-12 | 7,60E-05
50 3,19E-05 1 1 1 1 4,53E-05 1
70 0,01 1 1 1 1 0,0001 1

Hodnoty BER pri rychlosti 20 Gbit/s a vzdialenosti 10 km dosahovali dobrych
vysledkov len pri modulaciach AMI a DB. Pri vicsich vzdialenostiach uz boli hodnoty BER
vysoké u vSetkych modulacii. Pri vysledkoch Q faktoru taktiez mozno vidiet ze najvysSie
hodnoty boli pri 10 km u moduléacii AMI a DB. V tomto pripade teda modulacie AMI a DB st
eSte odolné pri 10 km na rusivé efekty.
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Tabulka 5.36. Vysledné hodnoty Q faktoru pre 20 Gbit/s

i Q faktor [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C\slsle'
10 5,51 5,09 3,19 4,43 13,15 6,91 3,69
50 3,83 0 0 0 0 3,91 0
70 2,1 0 0 0 0 3,69 0

V pripade porovnania modulécii na vietkych dizkach trasy vidiet, Ze vietky modulacie
boli pri 30 km a viac velmi ovplyviiované disperziami. To mozno vidiet' aj z diagramu oka
moduléacie DB, ktoré je zna¢ne rozkmitané. Pri 10 km bola najlepSou modulaciu AMI ¢o je zase
vidiet’ z diagramu oka v tomto bode. Najhorsie dopadli modulacie CSRZ, CSRZ-VSB a NRZ.

) Hodnoty BER intenzitnych modulacii pre viakno G.654.B s rychlost'ou 20 Gbit/s
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Obrdzok 5.28: Graf porovnania intenzitnych moduldcii pre vsetky dizky trasy
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5.4.5 Vysledky simulacii intenzitnych modulacii pre 20 Gbit/s po DCF
kompenzacii

Pouzitim DCF na vykompenzovanie CD pri 20 Gbit/s sa dosiahlo nasledujtcich
vysledkov BER a Q faktoru zobrazenych v tabul’kach.

Tabulka 5.36: Vysledné hodnoty BER pre 20 Gbit/s po DCF kompenzacii

. BER [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S,;f'
10 0 0 5,4E-181 | 2,0E-102 0 1,66E-83 | 1,99E-29
50 3,82E-20 | 1,07E-18 | 7,20E-12 | 7,29E-25 | 2,67E-29 | 5,54E-26 | 6,07E-11
70 0,002 0,002 | 0,0002 | 4,95E-08 | 5,92E-08 | 2,43E-07 | 0,0008

Po vykompenzovani CD sa odolnost’ na PMD a nelinearne efekty uvedenych modulacii
zvysila. VSetky moduléacie az na CSRZ-VSB dosahovali pri 50 km nizkych hodn6t BER. Pri 10
km boli najlepSie moduldcie RZ 33%, RZ 50% a AMI. Pri 70 km sa hodnoty BER dostali uz
na vysoké hodnoty. LepSie na tom boli modulacie NRZ, AMI a DB pri ktorych sa BER
pohybovali okolo 10®. Podobné vysledky boli dosiahnuté aj pri Q faktore, kde boli dostatocne
vysoké hodnoty este na 50 km.

Tabulka 5.37: Vysledné hodnoty Q faktoru pre 20 Gbit/s po DCF kompenzacii

i Q faktor [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S,SR:
10 46,97 40,95 28,65 33,8 39,35 34,95 27,47
50 9,11 8,74 6,73 12,27 11,16 12,45 6,4
70 2,85 2,85 3,41 5,32 5,29 5,02 3,09

Ako mozno vidiet’ z dole uvedeného obrazka, najlep$imi modulaciami teda boli AMI,
DB, NRZ. Najhorsiu odolnost’ mala modulacia CSRZ-VSB. Prave pri tejto modulacii je v 50
km uvedeny diagram oka na ktorom je signal eSte pomerne malo ruseny. Pri 100 km mali vSetky
modulacie hodnotu BER = 1.
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) Hodnoty BER intenzitnych modulacii po DCF kompenzacii pre viakno G.654.B s rychlostou 20 Gbit/s
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Obrdzok 5.29: Graf porovnania intenzitnych moduldcii po DCF kompenzdcii pre vsetky dizky
trasy

5.4.6 Vysledky simulacii intenzitnych modulacii pre 20 Gbit/s po FBG
kompenzacii

V nasledovnych tabulkdch s uvedené opit’ vysledky BER a Q faktoru pre prenosovu
rychlost’ 20 Gbit/s po pouziti FBG kompenzacie.

Tabulka 5.38: Vysledné hodnoty BER pre 20 Gbit/s po FBG kompenzdcii

, BER [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S,glf'
10 0 0 9,9E-180 | 9E-256 0 4,9E-292 | 9,7E-189
50 4,13E-58 | 1,64E-34 | 5,46E-15 | 3,83E-56 | 6,41E-53 | 2,40E-57 | 4,92E-13
70 1,42E-17 | 2,90E-10 | 2,55E-08 | 3,07E-21 | 2,29E-33 | 1,44E-23 | 7,24E-09

Odolnost modulacii po vykompenzovani CD pomocou FBG narastla. Uvedené
modulacie dosahuju lepsich vysledkoch aj oproti DCF kompenzacii. Pri 70 km mozno
pozorovat’ najlepSie hodnoty pri modulaciach RZ 33%, NRZ, AMI a DB. Hodnoty Q faktoru
dosiahli vyssich boli taktiez na dostatocne velkych urovniach. Najmensiu hodnotu pri 70 km
mali modulacie CSRZ a CSRZ-VSB.
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Tabulka 5.39: Vysledné hodnoty Q faktoru pre 20 Gbit/s po FBG kompenzacii

i Q faktor [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C\S,;f'
10 53,19 44 28,55 34,14 39,9 36,5 29,27
50 16,02 12,19 7,7 15,73 15,25 15,91 7,09
70 8,44 6,19 5,42 9,37 11,95 9,93 5,61

V porovnani modulécii pre vietky dizky trasy uvedenym v grafe na Obrazku 5.30 je
vidiet’ Ze opit’ najlepSie hodnoty BER mali AMI, DB, NRZ a RZ 33%. Tieto modulécie st teda
dostatoéne odolné na PMD a nelinearne efekty do dizky 70 km. Pri 100 km sa hodnoty BER pri
modulaciach AMI, DB a NRZ pohybovali na trovniach od 10” po 10”. Diagram oka pri
najhorsej modulacii v 50 km (CSRZ-VSB) predstavuje pomerne dobru kvalitu signalu. Pri 70
km a diagrame oka najlepSej modulacie v tej vzdialenosti (AMI) vidiet dobre otvorené oko
s miernym kolisanim oneskorenia a ISI.

Hodnoty BER intenzitnych modulacii po FBG kompenzacii pre vlakno G.654.B s rychlostou 20 Gbit/s
I I T T T T T I

l0g,,BER [

50 60
Vadialenost [km]

Obrdzok 5.30: Graf porovnania intenzitnych moduldcii po FBG kompenzdcii pre vietky dizky
trasy
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5.4.7 Vysledky simulacii pokroc¢ilych modulacii pre 20 Gbit/s

Pri simulacii pokrocilych modulacii pre vlakno G.654.B boli namerané nasledujice
vysledky zobrazené v tabul'kéach.

Tabulka 5.40: Vysledné hodnoty BER pre 20 Gbit/s

, BER |-]
Pizka trasy RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
(el DPSK | DPsK | ppsk | DQPSK | QPSK QPSK 16-QAM
10 0,0008 | 0,0005 | 6,90E-11 0 0 0 0
50 0,027 0,001 0,01 0,5 0 0 0
70 1 1 1 0,5 0 0 0

Hodnoty BER pri 10 km mali najlepSie modulacie DQPSK, DP-QPSK a 16-QAM. DP-
QPSK a 16-QAM modulacie mali BER rovné 0 pre vietky dizky trasy a moZno ich teda v tomto
pripade oznacit’ za najodolnejsie na disperzie a nelinearne efekty. QPSK modulacia mala az pri
100 km hodnotu BER vysoku (BER = 0,26). DPSK modulacie mali pre vSetky vzdialenosti
vysoké BER okrem NRZ DPSK pri 10 km, kde bola hodnota BER = 6,9E-10.

Hodnoty Q faktoru mali pri 10 km najvaé¢sie NRZ DPSK a DQPSK. Pri vyssich
vzdialenostiach boli hodnoty prili§ nizke. EVM hodnoty mala najnizs$ie modulacia DP-QPSK,
d’alej nasledovala 16-QAM nakoniec snajvy$simi EVM QPSK. Mozno teda povedat ze
DP-QPSK bola v tomto pripade najlepSou modulaciu.

Tabulka 5.41: Vysledné hodnoty Q faktoru a EVM pre 20 Gbit/s

] Q faktor [-] EVM [%]
Plrka trasy RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
fm| DPSK | DPsK | ppsk | POPSK | QPSK 1 onck | 16-QAM
10 3,12 3,25 6,37 42,07 6,11 6,3 6,27
50 1,89 2,94 2,28 1,07 25,29 4,96 9,84
70 0 0 0 1,05 30,89 4,85 8,53

Nasledujtci obrazok zobrazuje porovnanie modulacii pri ktorych BER vyslo vécsie ako
nulové. Je tu vidiet' ze DPSK moduléacie maju do 30 km najhorsie hodnoty. Naopak moduléacia
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DQPSK mala do 30 km najlepSie hodnoty spomedzi uvedenych. Pri vacsich vzdialenostiach
boli hodnoty BER prili§ vysoké u vsetkych modulacii.

Hodnoty BER pokrocilych modulacii pre vlakno G.654.B s rychlostou 20 Gbit/s
T T T T T

log, BER -]

~———RZ 33% DPSK [|
| ——RZ 50% DPSK ||
~———NRZDPSK [
DQPSK

50 60 70

Vzd\ale:gsl [km]
Obrizok 5.31: Graf porovnania vybranych pokrocilych moduldcii pre vsetky dizky trasy

Pre ukdzku je na nasledujucom obrazku zobrazeny konstelacny diagram modulacii

QPSK a 16-QAM pri vzdialenosti 50 km. Na fiom mozno potvrdit’ ze najvicsie hodnoty EVM

ma QPSK, ked’Ze jednotlivé vzorky nie si presne zoskupené na svojich miestach. Pri 16-QAM

sa jednotlivé vzorky len mierne vychyl'ujui zo svojich idealnych pozicii.
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Obrazok 5.32: Konstelacné diagramy pre QPSK a 16-QAM pri 50 km
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5.4.8 Vysledky simulacii pokroc¢ilych modulacii pre 20 Gbit/s po DCF
kompenzacii

Nasledujuce tabul’ky zobrazuju vysledky pokrocilych modulacii pre prenosovu rychlost’
20 Gbit/s po vykompenzovani CD pomocou DCF.

Tabulka 5.42: Vysledné hodnoty BER pre 20 Gbit/s po DCF kompenzacii

] BER []
Pizka trasy RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
el DPSK | DPsK | ppsk | DQPSK | QPSK QPSK 16-QAM
10 2,79E-14 0 0 0 0 0 0
50 0,002 | 7,01E-12 | 9,32E-12 | 1,35E-48 0 0 0
70 1 1 0,003 | 2,14E-05 0 0 0

Pri 10 km boli hodnoty BER rovné nule pri vSetkych modulaciach okrem RZ 33%
DPSK, kde bola hodnota vySSia no dostatocnd pre kvalitny prenos. Modulacie QPSK,
DP-QPSK a 16-QAM dosahovali hodnot BER = 0 aj bez kompenzacie. Pri 50 km sa hodnoty
pri DPSK a DQPSK modulaciach zvysili. Najvacsiu mala RZ 33% DPSK. Pri 70 km a 100 km
boli hodnoty pri modulaciach DPSK a DQPSK uz prili§ vysoké.

Hodnoty Q faktoru boli najvyssie pri 10 km. Pri 50 km mala najmensiu hodnotu tak ako
v pripade BER modulédcia RZ 33% DPSK. Pri EVM vysledkoch dopadla najlepSie modulacia
DP-QPSK. Pri QPSK mozno pozorovat po vykompenzovani CD zniZenie hodnét EVM.
Modulacia 16-QAM mala v tomto pripade najvyssie hodnoty.

Tabulka 5.43: Vysledné hodnoty Q faktoru a EVM pre 20 Gbit/s po DCF kompenzdcii

i Q faktor [-] EVM [%]
Dlzka trasy
RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
[km] ’ ° DQPSK | QPSK 16-QAM

DPSK | DPSK | DPSK QPSK

10 7,51 58,42 57,25 80,41 4,65 427 2535

50 2,8 6,75 6,71 9,41 7,18 2,82 9,67

70 0 0 2,7 4,18 6,33 3,7 8,47

Na obrazku nizSie je opdt uvedené porovnanie modulacii DPSK a DQPSK.
Najodolnejsimi modulaciami na PMD a nelinearne efekty po vykompenzovani CD st z nich
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DQPSK, RZ 50% DPSK a NRZ DPSK. Najhorsie hodnoty BER mala modulacia RZ 33%, kde

v 30 km je znazorneny diagram oka.

Hodnoty BER pokrocilych modulaci
I T T

log, BER -]
3
T

i po DCF komp
T

enzacii pre vlakno G.654.B s rychlostou 20 Gbit/s
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RZ 33% DPSK
——RZ 50% DPSK
——NRZ DPSK

DOPSK

50
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80
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Obrazok 5.33: Graf porovnania vybranych pokrocilych modulacii po DCF kompenzdcii pre
vsetky dizky trasy

5.4.9 Vysledky simulécii pokroc¢ilych modulicii pre 20 Gbit/s po FBG

kompenzacii

Nasledujuce cast’ udava vysledky pokrocilych modulacii po vykompenzovani CD

pomocou FBG.

Tabulka 5.44: Vysledné hodnoty BER pre 20 Gbit/s po FBG kompenzdcii

. BER [-]
Dlzka trasy
RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
[km] ° ’ DQPSK | QPSK 16-QAM
DPSK | DPSK | DPSK QPSK
10 6,11E-15 0 0 0 0 0 0
50 2,17E-07 | 1,83E-33 | 4,42E-22 | 1,5E-237 0 0 0
70 0,002 | 7,50E-09 | 1,37E-09 | 1,26E-53 0 0 0

Pri vykompenzovani CD pomocou FBG sa hodnoty BER naproti vysledkom pri DCF
znizili u moduléciach DPSK a DQPSK. Pri 10 km ako je vidiet z Tabul'ky 5.44 st hodnoty
rovné nule, okrem RZ 33% DPSK. Pri 50 km st hodnoty pri RZ 50% DPSK NRZ, DPSK
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a DQPSK tak isto na nizkych hodnotach. Opéat’ modulacia RZ 33% DPSK je v tomto pripade
najhorsia. Pri 70 km ma vysoké hodnoty z modulacii DPSK a DQPSK uz len druhd menovana.

Q faktor jednotlivych modulacii sa zhorSil az pri 70 km. Najlep$iu hodnotu tu mala
moduldcia DQPSK. Pri EVM opidt mozno pozorovat, ze hodnoty pri QPSK sa
po vykompenzovani CD znizili. Najvyssie EVM mala v tomto pripade 16-QAM.

Tabulka 5.45: Vysledné hodnoty Q faktoru a EVM pre 20 Gbit/s po FBG kompenzacii

] Q faktor [-] EVM [%]
Plrka trasy RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
el pDPSK | Dpsk | ppsk | PQPSK | QPSK QPSK 16-QAM
10 7,71 55,24 82,88 64,31 6,99 4.6 12,81
50 5,05 11,99 9,56 34,50 4,76 8,38 11,08
70 2,87 5,65 5,93 6,00 6,97 4.8 7,88

Pri porovnani na grafe v nasledujucom obrazku je vidiet Ze opat najodolnejSimi
modulaciami ztych ktoré mali vysSie hodnoty BER ako nula st modulacie DQPSK, NRZ
DPSK aRZ 50% DPSK. V porovnani s DCF sa pri kompenzicii FBG dosiahlo vysSich
vzdialenosti, kde modulacie DQPSK a NRZ DPSK mali hodnotu BER mensiu ako jedna este pri
vzdialenosti 100 km. Diagram oka zobrazuje kvalitu signalu pri 70 km modulacie RZ 50%
DPSK. Je na nom vidiet’ zhorSenie signalu vplyvom ISI a kolisanim oneskorenia.

Hodnoty BER pokrocilych modulacii po FBG kompenzacii pre vlakno G.654.B s rychlostou 20 Gbit/s
T T T T T T

log, BER [
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Obrdzok 5.34: Graf porovnania vybranych pokrocilych modulacii po FBG kompenzdcii pre
vsetky dlzky trasy
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5.4.10 Vysledky simulacii pokroc¢ilych modulacii pre 40 Gbit/s

Vysledky pokroc¢ilych modulédcii v nasledujicej casti su pre vlakno G.654.B
s prenosovou rychlost'ou 40 Gbit/s.

Tabulka 5.46: Vysledne hodnoty BER pre 40 Gbit/s

, BER |-]
Pizka trasy RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
(el DPSK | DPsK | ppsk | DQPSK | QPSK QPSK 16-QAM
10 0,0003 1 0,03 | 3,50E-03 0 0 0
50 1 1 1 1 0,48 0 0
70 1 1 1 1 0,49 0 0

Z Tabulky 5.46 je vidiet ze v pripade vzdialenosti 10 km mali najlepSie hodnoty
modulacie QPSK, DP-QPSK a 16-QAM. Modulacie DPSK a DQPSK mali vysoké hodnoty
BER a pri vacsich vzdialenostiach az rovné jednej. Modulacia QPSK sa zhorsila od 30 km, pri
ktorych uz mala vysoké hodnoty. Modulacia 16-QAM mala hodnoty BER pre vsetky
vzdialenosti nulové a predstavuje teda najodolnejSiu modulédciu pre tuto prenosovu rychlost.
Modulacia DP-QPSK mala hodnoty BER rovné nule az do vzdialenosti 100 km kde hodnota
vysko¢ila na hodnotu 0,02.

V dalsej tabulke st zobrazené hodnoty Q faktoru a EVM. V pripade Q faktoru boli
vSetky hodnoty pri uvedenych modulaciach vel'mi nizke respektive az nulové. Pri EVM mozZno
vidiet’ ze najvacsie hodnoty mala QPSK modulacia. Z hl'adiska EVM bola DP-QPSK najlepSou
moduléaciou. 16-QAM mala od DP-QPSK vyssie hodnoty.

Tabulka 5.47: Vysledné hodnoty Q faktoru a EVM pre 40 Gbit/s

i Q faktor [-] EVM [%]
Dlzka trasy
RZ 33% | RZ 50° NRZ DP-
[km] % % DQPSK | QPSK 16-QAM

DPSK DPSK DPSK QPSK

10 3,35 0 1,74 2,69 20,65 3,21 10,23

50 2,53 0 0 0 63,48 8,4 10,2

70 0 0 0 0 63,31 6,38 10,33
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Pri konstelacnych diagramoch na nasledujucom obrazku mozno vidiet a potvrdit
parametre EVM pri 70 km, kde pri QPSK je vysoké percento EVM a teda informaciu zo signalu
nie je mozné rozpoznat'. Pri 16-QAM modulacii ktord ma nizke percento EVM mozno vidiet Ze
jednotlivé vzorky st na skoro presne na svojich idealnych poziciach.

16-QAM
; ‘ = wy w
e - = a

Firplde - G (AL
-1 0 1

L L 4 r

“ o 1
Amplitude -1 {a.u)

) 0
Ampitude -1 (a..)

Obrazok 5.35: Konstelacné diagramy QPSK a 16-QAM pre dizku trasy 70 km

5.4.11 Vysledky simulacii pokroc¢ilych modulacii pre 40 Gbit/s po DCF
kompenzacii

Po vykompenzovani CD pomocou DCF boli ziskané nasledovné hodnoty jednotlivych
parametrov.

Tabulka 5.48: Vysledné hodnoty BER pre 40 Gbit/s po DCF kompenzacii

] BER [-]
Dlzka trasy
RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
[km] ° ’ DQPSK | QPSK 16-QAM
DPSK | DPSK | DPSK QPSK
10 0,001 | 1,7E-163 | 6,85E-37 0 0 0 0
50 1 0,006 | 1,98E-05 | 5,86E-15 0 0 0
70 1 1 1 1,30E-02 0 0 0

Pri 10 km po DCF kompenzacii sa zlepsili hodnoty BER pri modulaciach RZ 50%

DPSK, NRZ DPSK a DQPSK. Hodnota modulacie RZ 33% DPSK bola vysoka pre kvalitny
prenos. Pri QPSK sa hodnoty pri vSetkych vzdialenostiach vykompenzovali az na BER = 0. Pri
50 km DPSK modulacie dosahovali zlych vysledkov. DQPSK modulacia mala eSte pomerne
nizku hodnotu BER. Pri 70 km mali modulacie DPSK a aj DQPSK vysokych hodnot BER.
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Pri vysledkoch Q faktoru je vidiet, Ze najlepsi pri 10 km mala modulacia DQPSK
a nasledne RZ 50% DPSK. Pri vyssich vzdialenostiach Q faktor rapidne klesal. Parametre EVM
dosiahla najlepsie moduldcia DP-QPSK. Po vykompenzovani CD mozno vidiet pri QPSK
znizenie percenta EVM.

Tabulka 5.49: Vysledné hodnoty Q faktoru a EVM pre 40 Gbit/s po DCF kompenzacii

] Q faktor [-] EVM [%]
Pizka trasy RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
el pPSK | Dpsk | ppsk | PQPSK | QPSK QPSK 16-QAM
10 2,97 27,22 12,62 81,61 5,62 1,86 8,14
50 0 2,46 4,09 7,82 7,66 3,75 6,17
70 0 0 0 2,22 11,24 3,65 31,49

NajodolnejSou modulaciou pri porovnani v§etkych modulécii s vy$§im BER ako nula je
opat DQPSK modulécia. To mozno vidiet’ aj na nasledujucom obrazku.

Hodnoty BER pokroéilych modulacii po DCF kompenzacii pre vliakno G.654.B s rychlostou 40 Gbit/s
T T T

log, BER [-]
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Obrazok 5.36: Graf porovnania vybranych pokrocilych modulacii po DCF kompenzacii pre
vsetky dlzky trasy

Na dalSom obrazku je uvedeny konstelany diagram pre modulaciu QPSK
vo vzdialenosti 70 km po DCF kompenzacii. Ako je vidiet vykompenzovanim QPSK sa
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jednotlivé vzorky zoskupili pri svojich idealnych poziciach, ¢o sa odzrkadlilo aj na hodnote
BER.

QPSK

Rrvpliude - G (o

El 0 1

Obrdzok 5.37: Konstelacny diagram QPSK pre dizku trasy 70 km po DCF kompenzdcii

5.4.12 Vysledky simulécii pokroc¢ilych modulicii pre 40 Gbit/s po FBG
kompenzacii
Vysledky pokroc¢ilych modulécii po vykompenzovani CD pomocou FBG st zobrazené

a popisanie nizsie.

Tabulka 5.50: Vysledné hodnoty BER pre 40 Gbit/s po FBG kompenzdcii

, BER [
Plrka trasy RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
tm| DPSK | DPSK | Dpsk | DQPSK | QPSK 1 pok | 16:QAM
10 0,001 | 7,9E-174 | 1,91E-37 0 0 0 0
50 0,003 | 5,95E-05 | 2,30E-06 | 1,70E-67 0 0 0
70 1 0,003 0,001 | 2,55E-13 0 0 0

Z vysledkoch v Tabulke 5.50 je vidiet, Ze najhorSie obstdla modulacia RZ 33% DPSK.
Ta mala pri vSetkych vzdialenostiach vysoké hodnoty BER. Pri 10 km mali modulacie RZ 50%
DPSK a NRZ DPSK kvalitnych hodndt. Pri vysSich vzdialenostiach vsak boli uz hodnoty BER
vysoké. Modulacia DPQSK mala aj pri 70 km pomerne nizku hodnotu BER.

Hodnoty Q faktorov mala najvyssie spomedzi vSetkych uvedenych modulacia DQPSK.
Pri EVM sa dosiahlo nizSich hodndt pri vSetkych modulaciach v porovnani s DCF
kompenzaciu. Najniz§ie hodnoty mala opat’ modulacia DP-QPSK.
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Tabulka 5.51: Vysledne hodnoty Q faktoru a EVM pre 40 Gbit/s po FBG kompenzacii

i Q faktor [-] EVM [%)]
Dlzka trasy
RZ 33% | RZ 50 NRZ DP-
[km] & % DQPSK | QPSK 16-QAM

DPSK | DPSK | DPSK QPSK

10 3,03 28,08 12,72 74,23 433 3,48 8,67

50 2,62 3,84 4,57 19,00 6,93 4,03 5,95

70 0 2,67 3,02 7,24 9,48 4,9 13,78

Na nasledujucom obrazku je vidiet' Ze v porovnani s DCF kompenzaciou sa zvysili
maximalne dosiahnuté vzdialenosti pri DPSK modulédciach. Modulécia DQPSK mala pri 30 km
nulovi hodnotu BER. Z grafu mozno vidiet' a potvrdit ze spomenuté najhorSie vysledky
dosiahla moduléacia RZ 33% DPSK.

Hodnoty BER pokrocilych medulacii po FBG kompenzacii pre vlakno G.654.B s rychlostou 40 Gbit/s
T T T T T T T T

log, BER ]

RZ 33% DPSK
——RZ 50% DPSK
———MNRZ DPSK
DQPSK

ot 1 I I ! i .

ET)
10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Vzdialenost [km]

Obrdzok 5.38: Graf porovnania vybranych pokrocilych modulacii po FBG kompenzdcii pre
vSetky dlzky trasy
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5.5 Vysledky simulacii pre optické vlakno G.656 v zostupnom smere

V tejto podkapitole st uvedené vysledky simuléacii pre optické vlakno G.656
v zostupnom smere. Podobne ako v predchadzajucich pripadoch, aj tu su uvedené pre
prehladnost’ tabul’ky s vysledkami pre prenosové rychlosti 10 Gbit/s a 20 Gbit/s a dizky tras
10 km, 50 km, 70 km v pripade intenzitnych modulacii. Pri 40 Gbit/s a 100 Gbit/s mali vSetky
intenzitné modulécie hodnotu BER = 1 respektive pri 10 km a 30 km vel'mi vysoka na kvalitny
prenos. Vysledky pokrocilych modulécii st uvedené pre prenosové rychlosti 20 Gbit/s a
40 Gbit/s a dizky tras 10 km, 50 km a 70 km. Dalsie vysledky s uvedené v prilohach na DVD

5.5.1 Vysledky simulacii intenzitnych modulacii pre 10 Gbit/s

Nasledujuce tabulky zobrazuju vysledky BER a Q faktoru pre prenosovi rychlost
10 Gbit/s.

Tabulka 5.52: Vysledné hodnoty BER pre 10 Gbit/s

. BER [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C\S,SR:
10 0 0 8,46E-62 0 0 7,6E-254 | 3,48E-96
50 1,69E-43 | 7,03E-21 | 1,84E-5 | 7,18E-15 | 1,63E-17 | 5,74E-37 | 5,8E-07
70 1,92E-6 | 9,72E-5 | 0,0004 | 3,46E-10 | 2,05E-15 | 3,76E-21 | 0,00012

Pri hodnotach BER v Tabul'ke 5.52 mozno vidiet pri vzdialenosti 10 km poskytovali
vSetky modulacie dostato¢ne velkl odolnost’ na disperzie. Pri 50 km mali zlé vysledky
modulacie CSRZ a CSRZ-VSB. Pre vyssie vzdialenosti boli najlepSie modulacie AMI a DB.

Pri vysledkoch Q faktoru to bolo podobne ako v pripade BER. Najlepsie hodnoty pre
vyssie vzdialenosti mali modulacie AMI a DB.

Tabulka 5.53: Vysledné hodnoty Q faktoru pre 10 Gbit/s

i Q faktor [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S:;'
10 114,163 | 118,02 16,53 66,13 81,85 34,01 20,76
50 13,77 9,29 4,09 7,68 8,41 12,64 4,83
70 4,61 3,72 3,26 6,12 7.8 9,35 3,62

-130 -




Simulacie modulacnych formatov na DWDM-PON topologii

Z grafu porovnania na nasledujucom obrazku je vidiet Ze pre kratSie trasy dosahovali
dobrych vysledkov modulacie RZ 33% a RZ 50%. Pre vicsSie vzdialenosti boli odolnejsSie
modulécie DB a AML.

Hodnoty BER intenzitnych modulacii pre vlakno G.656 s rychlostou 10 Gbit/s
T T T T T

log,,BER [

10 | | 1 I | |
10 20 30 40 70 80 %0 100

50 80
Vzdialenost [km]

Obrdzok 5.39: Graf porovnania intenzitnych moduldcii pre vsetky dizky trasy

5.5.2 Vysledky simulécii intenzitnych modulécii pre 10 Gbit/s po DCF
kompenzacii

V tejto Casti st zobrazené vysledky simulécii po vykompenzovani CD pomocou DCF
pre prenosovu rychlost’ 10 Gbit/s.

Tabulka 5.54: Vysledné hodnoty BER pre 10 Gbit/s po DCF kompenzdcii

, BER [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S:lf'
10 0 0 0 0 0 0 0
50 2,2B-169 | 1,6E-286 | 6,32E-92 | 1,2E-295 | 1,9E-261 | 4,4E-150 | 2,49E-95
70 1,15E-28 | 1,15E-36 | 4,38E-31 | 3,32E-64 | 1,98E-38 | 1,09E-32 | 2,64E-28

Pri hodnotach BER mozno vidiet, ze vsetky boli po vykompenzovani dostato¢né
vysoké pre kvalitny prenos este aj pri 70 km. Tieto modulacie teda mozno nasadit’ spolu s DCF
kompenzaciou aj na trasy okolo 70 km a pre prenosovi rychlost’ 10 Gbit/s. Pri vysledkoch Q
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faktoru v Tabul'ke 5.55 maju vSetky modulacie dostato¢ne vysoké hodnoty. Nizke hodnoty boli

az pri 100 km.
Tabulka 5.55: Vysledne hodnoty Q faktoru pre 10 Gbit/s po DCF kompenzacii

i Q faktor [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB c\s};{;-
10 105,73 | 118,51 84,95 138,54 | 131,22 43 64,91
50 27,7 36,15 20,29 36,72 34,52 26,06 20,67
70 11,04 12,59 11,53 16,87 12,9 11,84 10,96

Na obrazku nizSie pri porovnani modulacii vidiet Ze najodolnejSou modulaciu po
vykompenzovani CD je NRZ. Najmenej odolnou na PMD a nelinearne efekty su modulacie
CSRZ a CSRZ-VSB. Pri 100 km mala najmensie hodnoty moduldcia DB. Pri diagrame oka
NRZ mozno pozorovat' aj napriek velkej vzdialenosti pomerne otvorené oko avSak velmi

ovplyvnené ISI a kolisanim oneskorenia.

l0g,,BER [

Hodnoty BER intenzitnych modulacii po DCF komepnzacii pre viakno G.656 s rychlostou 10 Gbit/s
T T T T T T

={ 't

RZ 33%
—RZ 50%
——CSRZ

DB
——NRZ
| ——AMI
I ===-CSRZ-VSB

40

70
Vzdialenost [km]

100

Obrdzok 5.40: Graf porovnania intenzitnych moduldacii po DCF kompenzdcii pre vietky dizky
trasy

-132 -




Simulacie modulacnych formatov na DWDM-PON topologii

5.5.3 Vysledky simulacii intenzitnych modulacii pre 10 Gbit/s po FBG
kompenzacii

Nasledujuce tabulky zobrazuju vysledky BER a Q faktoru po vykompenzovani CD
pomocou FBG kompenzacie.

Tabulka 5.56: Vysledne hodnoty BER pre 10 Gbit/s po FBG kompenzdcii

. BER [-]

Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S,;f'
10 0 0 0 0 0 0 0
50 3,2E-269 0 6,7E-115 0 0 1,1E-193 | 2,6E-154
70 3,67E-61 | 3,23E-95 | 7.35E-54 | 4,7E-175 | 2,15E-99 | 4,88E-66 | 1,59E-49

Hodnoty BER v tomto pripade dosahovali vel'mi dobrych vysledkov pri vsetkych
modulaciach. Pri vzdialenosti 50 km boli BER rovné nule pri moduldciach RZ 50%, NRZ
a AML Pri vysledkoch Q faktoru sa dosiahlo taktiez vel'mi dobrych hodndt, ktoré¢ zarucuji
dobrt kvalitu detegovaného signalu.

Tabulka 5.57: Vysledné hodnoty Q faktoru pre 10 Gbit/s po FBG kompenzacii

i Q faktor [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB nglf'
10 112,56 | 129,69 93,61 146,31 | 153,399 41 121,29
50 35,03 42,83 22,74 4233 44,11 29,66 26,43
70 16,45 20,66 15,39 28,18 21,12 17,12 14,73

V porovnani s DCF kompenzéaciu sa dosiahlo lepSich vysledkov ¢o mozno vidiet aj
na nasledujicom obrazku. Pri 70 km dosahovali hodnoty najhorSej a najlepsej moduléacie nizke
BER, ¢o je vidiet’ aj na priloZzenych diagramoch oka. Tie nie su silno ovplyvinované neziaducimi
efektmi. Podobne ako pri DCF tak aj tu st najodolnej$imi modulaciami NRZ, AMI a RZ50%.
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Hodnoty BER intenzitnych modulacii po FBG komepnzacii pre viakno G.656 s rychlostou 10 Gbit/s
T T T T T T

log, BER [
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Obrdzok 5.41: Graf porovnania intenzitnych moduldcii po FBG kompenzacii pre vsetky dizky
trasy

5.5.4 Vysledky simulécii intenzitnych modulacii pre 20 Gbit/s

Tato Cast’ uvadza vysledky BER a Q faktoru intenzitnych modulacii pre prenosovu
rychlost’ 20 Gbit/s.

Tabulka 5.58: Vysledné hodnoty BER pre 20 Gbit/s

, BER [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S,SR;'
10 7,22E-65 | 1,61E-24 | 2,63E-13 | 4,38E-63 | 1,09E-55 | 1,31E-53 | 3,26E-15
50 323E-5 | 0,002 0,001 | 6,16E-5 | 0,003 0,0002 | 0,001
70 0,01 0,01 0,003 0,002 0,01 0,0003 0,01

Z hore uvedenej tabul’ky mozno vidiet' Ze v pripade dizky trasy 10 km maji modulacie
eSte pomerne dobré hodnoty BER. Najlepsimi modulaciami tu st RZ 33% a NRZ. Pri vicsich
vzdialenostiach st hodnoty BER pri v§etkych modulaciach vysoké.

Podobne hodnoty Q faktoru maju pri 10 km najlepSie modulacie RZ 33% a NRZ. Zo
zvacSujucimi sa vzdialenost’ami klesali hodnoty Q faktoru pri vSetkych moduléciach na hodnoty
nevhodné pre prenos.
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Tabulka 5.59: Vysledné hodnoty Q faktoru pre 20 Gbit/s

i Q faktor [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C\S,SR:
10 16,95 10,15 7,18 16,7 15,65 15,36 7,74
50 3,92 2,75 2,87 3,76 2,66 3,45 2,96
70 2,07 2,14 2,65 2,75 2,25 3,35 2,15

Z porovnania zobrazeného na nasledujucom obrazku mozno vidiet' ze pri 30 km bola
najlepSou modulaciu AMI. T4 mala hodnotu BER este pomerné nizku co potvrdzuje aj diagram
oka zobrazeny v grafe. Pri 50 km vynikala modulacia RZ 33% no uz s vysokou hodnotou BER.
Pri vzdialenosti 70 km a 100 km bola najodolnejSou modulaciu DB.

Hodnoty BER intenzitnych modulacii pre vlakne G.656 s rychlostou 20 Gbit/s
T T T T

0
10 . ) i .

log, BER [

1
50 80
Vzdialenost [km]

Obrdzok 5.42: Graf porovnania intenzitnych moduldcii pre vsetky dizky trasy
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5.5.5 Vysledky simulacii intenzitnych modulacii pre 20 Gbit/s po DCF
kompenzacii

Nasledujuce vysledky zobrazuju hodnoty BER aQ faktoru po pouziti DCF
na vykompenzovanie CD pri 20 Gbit/s.

Tabulka 5.60: Vysledné hodnoty BER pre 20 Gbit/s po DCF kompenzacii

. BER [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S,;f'
10 0 0 0 0 0 0 0
50 6,48E-41 | 5,12E-50 | 1,03E-24 | 3,23E-64 | 1,94E-73 | 4,29E-64 | 1,1E-23
70 5,41E-10 | 6,66E-12 | 3,7E-09 | 7,29E-20 | 3,75E-17 | 7,61E-18 | 1,99E-10

Z hodnét BER zobrazenych v tabulke vysSie mozno pozorovat, ze pri 10 km mali
vSetky moduldcie nulové hodnoty. Pri 50 km sa eSte vSetky hodnoty BER pohybovali
na dostato¢ne nizkej urovni. Pre vzdialenosti 70 km a 100 km mali najlepSie vysledky
modulacie NRZ, DB a AMI. To isté platilo aj pri vysledkoch Q faktoru, z ktorych mozno
povedat’ Ze najlepsie vysledky mali pre vicsie vzdialenosti NRZ, AMI a DB.

Tabulka 5.61: Vysledné hodnoty Q faktoru pre 20 Gbit/s po DCF kompenzdcii

i Q faktor [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S:]f'
10 53,38 54,41 39,94 41,37 45,98 44,79 49,35
50 13,34 14,82 10,18 16,87 18,08 16,86 9,94
70 6,09 6,76 5,75 9,04 8,33 8,52 6,24

Z celkového porovnania zobrazeného nizSie vidiet Ze najmenej odolné modulacie
na PMD a nelinearne efekty boli CSRZ a CSRZ-VSB. Pri 100 km mali hodnotu 1 modulacie
RZ 33%, RZ 50% aNRZ. V 70 km s zobrazené diagramy oka pri modulaciach RZ 33%
a NRZ, kde pri prvej menovanej je vidiet' Ze diagram oka je viac ovplyvneny ako pri NRZ.
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) Hodnoty BER intenzitnych modulacii po DCF kompenzacii pre vlakno G.656 s rychlostou 20 Gbit/s
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Obrdzok 5.43: Graf porovnania intenzitnych moduldcii po DCF kompenzdcii pre vsetky dizky
trasy

5.5.6 Vysledky simuléacii intenzitnych modulacii pre 20 Gbit/s po FBG
kompenzacii

V nasledovnych tabulkach st uvedené vysledky BER a Q faktoru pre prenosovu
rychlost’ 20 Gbit/s po vykompenzovani CD pomocou FBG.

Tabulka 5.62: Vysledné hodnoty BER pre 20 Gbit/s po FBG kompenzacii

, BER |-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C‘S,glf'
10 0 0 1,4E-228 0 0 4,4E-296 0
50 3,56E-68 | 1,58E-65 | 9,4E-29 | 1,54E-99 | 1,46E-78 | 1,25E-72 | 1,66E-25
70 3,94E-15 | 2,41E-18 | 1,53E-12 | 2,88E-33 | 1,36E-39 | 1,97E-29 | 1,03E-12

Vykompenzovanim chromatickej disperzie pomocou FBG sa hodnoty BER az do 70 km
pohybovali na dostato¢ne nizkych urovniach. To mozno potvrdit’ aj pri vysledkoch Q faktoru.
Najodolnejsimi moduléciami pre vysSie vzdialenosti po vykompenzovani CD su NRZ, AMI
a DB. Pri porovnani metdod kompenzécie je vidiet ze FBG dosahuje lepSich vysledkov ako
DCEF.
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Tabulka 5.63: Vysledné hodnoty Q faktoru pre 20 Gbit/s po FBG kompenzacii

i Q faktor [-]
Dlzka trasy
[km] RZ33% | RZ50% | CSRZ NRZ AMI DB C\S,;f'
10 53,41 47,82 32,24 41,31 46,03 36,75 39,55
50 17,4 17,05 11,04 21,14 18,72 17,98 10,35
70 7,76 8,65 6,95 11,95 13,11 11,2 7

V porovnani modulacii na nasledujicom grafe je vidiet' Ze najhorSie opét skoncili
modulacie CSRZ a CSRZ-VSB. Naopak najlepsimi st opat’ modulacie NRZ, AMI a DB ¢o
poukazuju aj diagramy oka pri druhych dvoch menovanych.

log, BER [-]

Hodnoty BER intenzitnych modulécii po FBG kompenzécii pre viakno G.656 s rychlostou 20 Gbit/s
T T T T T

Obrazok 5.44

50
Vadialenost [km]

: Graf porovnania intenzitnych moduldcii po FBG kompenzdcii pre vetky dlzky
trasy
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5.5.7 Vysledky simulacii pokroc¢ilych modulacii pre 20 Gbit/s

Vysledky pokrocilych modulacii pre vlakno G.656 a prenosovej rychlosti 20 Gbit/s su
zobrazené v nasledujucich tabulkach.

Tabulka 5.64: Vysledne hodnoty BER pre 20 Gbit/s

, BER [-]
Dlzka trasy
RZ 33% | RZ 50 NRZ DP-
[km] % % DQPSK | QPSK 16-QAM
DPSK | DPSK | DPSK QPSK
10 1,77E-10 | 6,14E-53 | 2,91E-27 0 0 0 0
50 0,005 0,002 | 4,51E-5 | 6,90E-28 0 0 0
70 1 0,02 0,01 | 3,78E-06 0 0 0

Z hodnét BER je vidiet Ze najlepSimi modulédciami boli v tomto pripade QPSK,
DP-QPSK a 16-QAM. Ich hodnoty boli pri vSetkych vzdialenostiach nulové. Pri 10 km mali
nizke hodnoty aj modulacie DQPSK, RZ 33% DPSK a NRZ DPSK. Pri vyssej vzdialenosti
DPSK modulacie mali vysoké hodnoty BER. modulacia DQPSK bola pomerne odolna este pri
50 km.

Najvyssie hodnoty Q faktoru mala spomedzi vybranych moduldcii DQPSK. Pri
parametre EVM mala najnizSie percento modulacia DP-QPSK. Nasledovala modulacia
16-QAM a QPSK.

Tabulka 5.65: Vysledné hodnoty Q faktoru a EVM pre 20 Gbit/s

i Q faktor [-] EVM [%]
Dlzka trasy
RZ 33% | RZ 50% NRZ DP-
[km] ’ ° DQPSK | QPSK 16-QAM

DPSK DPSK DPSK QPSK

10 6,27 15,25 10,72 72,4 5,32 5,12 6,27

50 2,5 2,65 3,87 10,9 17,86 4,73 9,84

70 0 1,91 2,19 4,48 29,78 5,31 8,53

Pri porovnani modulacii s vy$$ou hodnotou BER ako 0 je vidiet, ze modulacia DQPSK
ma najlepsiu odolnost’ na disperzie a nelinearne efekty. Pri zobrazeni diagramov oka modulacii
RZ 50% DPSK a DQPSK vo vzdialenosti 70 km moZno pozorovat, ze kvalita signalu je
v tomto mieste uz vel'mi nizka.
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Hodnoty BER pokrocilych modulacii pre viakno G.656 s rychlostou 20 Gbit/s
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Obrdzok 5.45: Graf porovnania vybranych pokrocilych moduldcii pre vietky dizky trasy

Dal§i obrazok zobrazuje konstelaéné diagramy modulacii QPSK a 16-QAM pri
vzdialenosti 70 km. Ako je vidiet’ jednotlivé vzorky sa len malo vychyl'uju zo svojich idealnych
pozicii a signal je dobre detegovany vykazujiuc hodnotu BER = 0.

QPSK 16-QAM

_a-'i; gty o4 " o 1
o ‘ ‘*Ia - -

*Fr iy o4
5 3" .’ > = “
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Obrazok 5.46: Konstelacné diagramy pre QPSK a 16-QAM pri 70 km
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5.5.8 Vysledky simulacii pokroc¢ilych modulacii pre 20 Gbit/s po DCF
kompenzacii

Nasledujuce tabul’ky zobrazuju vysledky pokrocilych modulacii pre prenosovu rychlost’
20 Gbit/s po vykompenzovani CD pomocou DCF.

Tabulka 5.66: Vysledné hodnoty BER pre 20 Gbit/s po DCF kompenzdcii

) BER []
Pirka trasy RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
el DPSK | DPsK | ppsk | DQPSK | QPSK QPSK 16-QAM
10 2,75E-15 0 0 0 0 0 0
50 1,51E-5 | 3E-31 | 6,96E-39 | 1,62E-92 0 0 0
70 0,03 | 4,11E-6 | 2,94E-08 | 9,15E-19 0 0 0

Po vykompenzovani CD boli hodnoty BER v Tabulke 5.66 pri 10 km u vSetkych
modulécii okrem RZ 33% DPSK nulové. RZ 33% DPSK modulacia mala pri 10 km dostato¢ne
nizku hodnotu pre kvalitny prenos, ale so zvicsujucou sa vzdialenostou mala najhorsie hodnoty
BER v porovnani s ostatnymi moduléciami.

Hodnoty Q faktoru pri 10 km boli najvaésie pri modulaciach RZ 50% DPSK a DQPSK.

v

DP-QPSK. Vykompenzovanim CD klesli percentd EVM pri modulécii QPSK.

Tabulka 5.67: Vysledné hodnoty Q faktoru a EVM pre 20 Gbit/s po DCF kompenzacii

i Q faktor [-] EVM [%]
Dlzka trasy
RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
[km] ’ ° DQPSK | QPSK 16-QAM

DPSK | DPSK | DPSK QPSK

10 7,81 79,43 66,15 80,23 5,33 3,16 8,96

50 4,17 11,56 12,98 21,24 8,44 2,35 9,33

70 1,77 4,45 5,42 9,19 9,32 2,53 8,56

V porovnani modulacii na nasledujucom obrazku vidiet Ze najviac ovplyvnena
modulacia je RZ 33% DPSK. Naopak najodolnejSou je moduldcia DQPSK. Pri 100 km mali
vsetky zobrazené modulécie hodnotu BER = 1.
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Obrdzok 5.47: Graf porovnania vybranych pokrocilych modulacii po DCF kompenzacii pre
vSetky dlzky trasy

5.5.9 Vysledky simulacii pokroc¢ilych modulacii pre 20 Gbit/s po FBG

kompenzacii
Nasledujuca
vykompenzovani CD pomocou FBG.

Cast’

zobrazuje

vysledky  hodndt

pokrocilych  modulacii  po

Tabulka 5.68: Vysledné hodnoty BER pre 20 Gbit/s po FBG kompenzdacii

, BER [
Plrka trasy RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
tm| DPSK | DPSK | Dpsk | DQPSK | QPSK 1 poi | 16:QAM
10 3,06E-14 0 0 0 0 0 0
50 7,24E-09 | 1,84E-60 | 1,14E-45 | 1,2E-194 0 0 0
70 0,001 | 1,26E-11 | 4,68E-14 | 1,79E-39 0 0 0

Ako je vidiet' zuvedenej tabulky tak pri vzdialenosti 10 km mali vSetky modulécie
dobré hodnoty BER. Boli dostato¢né odolné na PMD a d’alsie rusivé efekty. Modulacia RZ 33%
DPSK mala pri vdcsich vzdialenostiach vysoké hodnoty BER. Modulacie NRZ DPSK
a DQPSK mali este pri 70 km pomerne nizke hodnoty.

Hodnoty Q faktoru boli opét’ najvyssie pri DQPSK a NRZ DPSK. najmensie hodnoty
Q faktoru mala modulacia RZ 33% DPSK. Pri EVM mala najniz§ie hodnoty DP-QPSK
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nasledovanda QPSK anakoniec 16-QAM. DP-QPSK modulicia je na zaklade EVM
najvhodnej$ou modulaciu pre tento pripad.

Tabulka 5.69: Vysledné hodnoty Q faktoru a EVM pre 20 Gbit/s po FBG kompenzacii

i Q faktor [-] EVM [%]
Plzka trasy RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
el DPSK | DPSK | ppsk | DQPSK | QPSK QPSK 16-QAM
10 7,51 62,85 75,72 83,19 8,45 3,64 13,34
50 5,66 16,35 14,13 33,05 8,57 7,39 9,65
70 2,98 6,67 7,44 14,63 6,33 3,63 8,38

Z grafu na dalSom obrazku vidiet diagram oka modulacie RZ 50% DPSK
vo vzdialenosti 70 km. Aj napriek rusivym faktorom, ako je ISI a kolisanie oneskorenia je
signal este dobre kvalitny pre spravne detegovanie. Modulacie NRZ DPSK a DQPSK mali este
pri 100 km hodnotu BER nizsiu ako jedna.

Hodnoty BER pokrocilych modulacii po FBG kompenzacii pre viakno G.656 s rychlostou 20 Gbit/s
T I T T T T T T
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Obrdzok 5.48: Graf porovnania vybranych pokrocilych modulacii po FBG kompenzdcii pre
vsetky dlzky trasy
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5.5.10 Vysledky simulacii pokroc¢ilych modulacii pre 40 Gbit/s

Tato Cast’ uvadza vysledky pokrocilych modulacii pre vldkno G.656 s prenosovou

rychlost’ou nastavenou na 40 Gbit/s.

Tabulka 5.70: Vysledné hodnoty BER pre 40 Gbit/s

] BER [-]
Dlzka trasy
RZ 33% | RZ 50 NRZ DP-
[km] % % DQPSK | QPSK 16-QAM
DPSK | DPSK | DPSK QPSK
10 0,0006 | 1,21E-5 | 3,39E-7 | 6,00E-89 0 0 0
50 1 1 1 1 0 0 0
70 1 1 1 1 0,31 0 0

Pre zvolenu rychlost’ mali v 10 km dobré hodnoty BER len modulacie DQPSK, QPSK,
DP-QPSK a 16-QAM. Pre vyssie vzdialenosti bola uz aj modulacia DQPSK nevhodna.
V pripade QPSK vysoka hodnota BER bola az pri 70 km. Modulacie DP-QPSK a 16 QAM mali
pre vsetky vzdialenosti hodnotu BER nulovi.

V pripade Q faktoru mala dostatocne vysoki hodnotu len modulacia DQPSK

[T

modulacia QPSK. Hodnoty EVM pri 16-QAM sa pohybovali okolo 10 %.

Tabulka 5.71: Vysledné hodnoty Q faktoru a EVM pre 40 Gbit/s

] Q faktor [-] EVM [%]
Plrka trasy RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
el DPSK | DPsK | ppsk | PQPSK | QPSK QPSK 16-QAM
10 3,21 421 4,95 20,8 18,47 2,35 9,34
50 0 0 0 0 38,54 6,27 12,27
70 0 0 0 0 65,43 5,73 9,81

Konstelaéné obrazky zobrazené nizSie predstavuju kvalitu signdlu pred detegovanim
vo vzdialenosti 70 km. Pri QPSK ako uz bolo vidno z hodnoty BER je signal vel'mi ruSeny.
Na druhej strane pri 16-QAM signal detegovany z hodnotou BER rovnou nule.
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Obrazok 5.49: Konstelacné diagramy QPSK a 16-QAM pre dizku trasy 70 km

5.5.11 Vysledky simulécii pokro¢ilych modulicii pre 40 Gbit/s po DCF
kompenzacii

Nasledujuce vysledky st namerané po vykompenzovani CD pomocou DCF.

Tabulka 5.72: Vysledné hodnoty BER pre 40 Gbit/s po DCF kompenzacii

, BER [
Plrka trasy RZ33% | RZ50% | NRZ DP-
el DPSK | DPSK | ppsk | PQPSK | QPSK QPSK 16-QAM
10 0,0009 | 5,7E-235 | 1,8E-38 0 0 0 0
50 0,006 | 1,12E-7 | 4,53E-11 | 7,00E-40 0 0 0
70 1 1 0,0005 | 3,43E-06 0 0 0

Z predchadzajucej tabul’ky je vidiet, ze ani po vykompenzovani CD modulacia RZ 33%
DPSK nedosahuje dobrych vysledkov BER na trase. V pripade modulacie RZ 50% DPSK boli
hodnoty BER pri 10 km dostato¢ne nizke. DQPSK modulacia mala pri 50 km nizke hodnoty,
ale pri 70 km uz boli hodnoty vysoké pre spravne fungovanie prenosu. Pri QPSK sa hodnota
BER po vykompenzovani dostala na nulu pri 70 km aj 100 km.

Pri hodnotach Q faktoru mozno pozorovat’ Ze najlepSie hodnoty ma DPQSK modulécia
a RZ 33% DPSK modulacia naopak najhorsie. Pri QPSK je vidiet’ Ze parameter EVM dosahuje
po kompenzacii niz§ich percent. Najniz§ie EVM mala opéat’ modulacia DP-QPSK.
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Tabulka 5.73: Vysledné hodnoty Q faktoru a EVM pre 40 Gbit/s po DCF kompenzacii

i Q faktor [-] EVM [%)]
Dlzka trasy
RZ 33% | RZ 50¢ NRZ DP-
[km] % % DQPSK | QPSK 16-QAM

DPSK DPSK DPSK QPSK

10 3,09 32,7 12,91 74,56 4,32 2,86 9,11

50 2,48 5,17 6,47 14,28 8,65 2,57 5,27

70 0 0 3,25 4,52 9,3 2,74 17,49

Pri porovnani modulacii s hodnotou BER vy$Sou ako 0 mozno vidiet' Ze najhorSou je
RZ 33% DPSK. Najlepsie vysledky s pomedzi vybranych ma DQPSK modulécia. Diagramy
oka pri RZ 50% DPSK a NRZ DPSK zobrazuju kvalitu signal, ktora je v tychto pripadoch

horsia. Diagramy oka st rusené ISI a kolisanim oneskorenia. V pripade NRZ DPSK je oko
skoro zatvorené.

Hodnoty BER pokrocilych modulacii po DCF kompenzacii pre vlakno G.656 s rychlostou 40 Gbit/s
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Obrdzok 5.50: Graf porovnania vybranych pokrocilych modulacii po DCF kompenzacii pre
vietky dizky trasy
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5.5.12 Vysledky simulacii pokroc¢ilych modulacii pre 40 Gbit/s po FBG
kompenzacii

Nasledujuca Cast’ zobrazuje vysledky pokrocilych modulacii po kompenzacii pomocou

FBG.
Tabulka 5.74: Vysledne hodnoty BER pre 40 Gbit/s po FBG kompenzdacii
i BER [-]
Pirka trasy RZ 33% | RZ 50% NRZ DP-
el DPSK | DPsK | ppsk | DQPSK | QPSK QPSK 16-QAM
10 0,0008 | 3,6E-187 | 1,82E-37 0 0 0 0
50 0,009 | 3,59E-12 | 9E-13 | 6,50E-95 0 0 0
70 1 0,003 2,08E-6 | 5,95E-13 0 0 0

Po vykompenzovani CD pomocou FBG mozno pozorovat zlepSenie vysledkov pri
modulaciach RZ 50% DPSK a NRZ DPSK. Tie mali pri 50 km eSte nizke hodnoty BER.
DQPSK modulacia dosahuje aj pri 70 km eSte pomerne kvalitni hodnotu BER. NajhorSou
modulaciou bola RZ 33% DPSK ¢o mozZzno pozorovat' aj z hodndt Q faktoru zobrazenych
v niz§ie v tabul’ke. NajlepsSie hodnoty Q faktoru mala modulacia DQPSK. EVM mali najlepsie
modulacie DP-QPSK a QPSK.

Tabulka 5.75: Vysledné hodnoty Q faktoru a EVM pre 40 Gbit/s po FBG kompenzdcii

i Q faktor [-] EVM [%]
Dlzka trasy
RZ33% | RZ 50 NRZ DP-
[km] /o % DQPSK | QPSK 16-QAM
DPSK | DPSK | DPSK QPSK
10 3,13 29,15 12,73 81,56 4,76 2,11 21,2
50 2,48 6,85 7,04 21,95 8,04 3,99 8,3
70 0 2,67 4,59 9,6 6,44 5,12 16,34

Pri porovnani moduléacii na nasledujicom obrazku vidiet podobny priebeh kriviek
jednotlivych modulacii ako pri kompenzacii pomocou DCF. Rozdielne boli vSak hodnoty BER
ktoré boli v tomto pripade nizsie. Pri modulacii RZ 50 % DPSK sa predlzil dosah, ale pri 70 km
ako je vidiet’ aj z diagramu oka je signal uz vel'mi ruSeny. NajlepSou modulaciou bola v tomto
pripade DQPSK, ktora predstavuje po QPSK modulaciach a 16-QAM celkovo Stvrtu
najodolnejsiu modulaciu.
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Hodnoty BER pokrocilych modulacii po FBG kompenzacii pre vlakno G.656 s rychlostou 40 Gbit/s
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Obrazok 5.51: Graf porovnania vybranych pokrocilych moduldcii po FBG kompenzacii pre
vietky dizky trasy
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6 Zhrnutie a porovnanie nasimulovanych vysledkov

V tejto kapitole je uvedené zhrnutie a porovnanie nasimulovanych vysledkov. Je tu
zhrnuta odolnost’ modula¢nych formatov na zaklade pouzitého optického vlakna. Porovnavanie
je medzi vysledkami ktoré st uvedené v predoslej kapitole, zvlast’ pre intenzitné modulacie
a zvlast pre pokrocilé.

6.1 Zhrnutie vysledkov intenzitnych modulacii

V tejto cCasti si zhrnuté vysledky intenzitnych modula¢nych formatov na DWDM-PON
v zostupnom smere bez kompenzéacie chromatickej disperzie, s kompenziciou CD pomocou
DCF a nakoniec aj pomocou FBG.

6.1.1 Zhrnutie intenzitnych modulacii bez kompenzacie CD

Najmenej odolnymi modulacnymi formatmi boli pri vSetkych troch typoch vlakien a pri
prenosovej rychlosti 10 Gbit/s a aj 20 Gbit/s formaty CSRZ a CSRZ-VSB. Pri 40 Gbit/s mali
skoro vSetky modulacie na vsetkych typoch vldkien prili§ vysoké hodnoty BER vo vzdialenosti
10 km a pri véac¢sich vzdialenostiach dosahovali hodnoty BER = 1. Vynimkou bola modulacia
AMI pri vlakne G.656, ktora mala dostato¢ne vysok hodnotu pri 10 km. Z tychto vysokych
hodnét pri 10 km dosahovala celkovo nizsie hodnoty v porovnani s ostatnymi modulacia RZ
33%. Pri rychlosti 100 Gbit/s mali najhorSie hodnoty moduldcie na vldknach G.652.D
a G.654.B. Pri vlakne G.656 boli pri tejto rychlosti hodnoty vo viacerych pripadoch nizsie ako
hodnota BER = 1, ale napriek tomu pre kvalitny prenos uz nedostacujuce.

Pri prenosovych rychlostiach 10 Gbit/s a 20 Gbit/s boli najodolnej$imi modulaciami na
disperzie AMI a DB a to najmé pri vicsich vzdialenostiach. Pri vzdialenostiach do 30 km mali
dobré vysledky aj modulacie RZ 33% a RZ 50% v pripade prenosovej rychlosti 10 Gbit/s. Pri
vlakne G.656 boli vysledky tychto modulacii vyborné este pri 30 km a zacali sa zhorSovat’ az
pri 50 km. Na nasledujicom obrazku je uvedené porovnanie modulacie DB pri prenosovej
rychlosti 20 Gbit/s v zavislosti na pouZzitom optickom vlakne.
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Porovnanie modulacie DB v zavislosti na pouzitom optickom vlakne
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Obrazok 6.1: Porovnanie DB modulacie na rozdielnych viaknach

Z hore uvedeného obrazka je vidiet' ze pri nizSich vzdialenostiach je vyhodnejsie
nasadenie modulacie DB na optickom vlakne G.656. Pri vysSich vzdialenostiach vykazovalo
vlakno G.654.B mierne lepsich hodnot.

6.1.2 Zhrnutie intenzitnych modulacii s DCF kompenzaciou

V pripade zhodnotenia vysledkov intenzitnych modulacii pre 10 Gbit/s a 20 Gbit/s po
DCF kompenzacii mozno povedat’, ze aj napriek vykompenzovaniu chromatickej disperzie mali
modulacie CSRZ a CSRZ-VSB opét’ najmensiu odolnost’ na PMD a dalSie nelinedrne efekty.
To platilo pre vetky typy vldkien. Dalej pri rychlosti 40 Gbit/s bola najmi modulacia
CSRZ-VSB nepouzitel'na, ked’ze dosahovala najvacsich hodnét BER. Pri rychlosti 100 Gbit/s
mali vSetky modulécie na vSetkych typoch vlakien hodnotu BER prili$ vysok.

Medzi najodolnejSiu moduldciu po vykompenzovani CD a prenosovej rychlosti
10 Gbit/s mozno zaradit NRZ pre vietky typy vlakien. Dalej dobré hodnoty vykazovala aj
modulacia AMI. Pri prenosovej rychlosti 20 Gbit/s bola pri vSetkych vldknach najodolnejsia
modulacia AMI. V pripade tejto rychlosti boli pri vlaknach G.652.D a G.656 dobré vysledky aj
pre modulaciu NRZ a pre prvé menované vladkno aj pre modulaciu DB. Pre prenosovu rychlost’
40 Gbit/s boli pri vldknach G.652.D a G.656 najviac odolné modulacie AMI a DB. Pri vlakne
(5.654.B bola najodolnej$ou modulaciu pri 40 Gbit/'s AMI.

Pre porovnanie vlakien bola vybrana modulacia AMI pri prenosovej rychlosti 20 Gbit/s,
ktora vykazovala dobrych vysledkov pri vsetkych ich troch variantoch a prenosovych
rychlostiach. Porovnanie sa nachadza na nasledujucom obrazku.
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) Porovnanie modulacie AMI v zavislosti na pouzitom optickom vlakne
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Obrazok 6.2: Porovnanie AMI modulacie na rozdielnych vidknach po DCF kompenzdacii

Pri porovnani vlakien z Obrazka 6.2 mozno pozorovat’, ze najlepsie hodnoty mala AMI
modulécia na vlakne G.656. Nasledovalo vlakno G.654.B a G.652.D. S kompenzovanim CD je
teda najlep$ie pouzit’ vlakno G.656.

6.1.3 Zhrnutie intenzitnych modulacii s FBG kompenzaciou

Pouzitim FBG kompenzacie na vykompenzovanie CD sa vysledky jednotlivych
modulécii naproti DCF kompenzacii zlepsili, co bolo vidiet na hodnotach BER. Pri porovnani
modulacii pre prenosové rychlosti 10 Gbit/s a 20 Gbit/s boli najmenej odolné opat’ modulacie
CSRZ a CSRZ VSB pri vsetkych typoch vlakien. Pri 40 Gbit/s dopadla najhorSie modulacia
CSRZ-VSB u vsetkych vlakien a pri vlakne G.652.D aj modulacia RZ 50%. Pri 100 Gbit/s boli
na vSetkych vlaknach vysoké hodnoty BER pre vSetky modulacie.

Medzi najodolnejsie intenzitné modulacie mozno celkovo zaradit’ podobne ako pri DCF
modulaciu AMI. Pri vlaknach G.652.D a G.656 mala vyborné vysledky pri 10 Gbit/s a 20 Gbit/s
aj modulacia NRZ. Modulacie RZ 33% a RZ 50% dosahovali dobrych vysledkov pri 10 Gbit/s
na kratSich vzdialenostiach u vSetkych optickych vlakien. Pri rychlostiach 40 Gbit/s a optickych
vlaknach G.654.B a G.656 poskytovala aj modulacia DB dobru odolnost’ na PMD a nelinearity.

V porovnani optickych vlakien na dalSom obrazku je opit pre dobré vysledky
zobrazena modulacia AMI s prenosovou rychlostou 20 Gbit/s. Najlepsie vysledky (okrem dizky
100 km) boli namerané na optickom vlakne G.656. Pri 100 km boli mierne lepsie vysledky pri
vlakne G.656. Potvrdzuje sa teda teoreticky predpoklad, kde vldkna G.656 s urcené pre
DWDM prenosy.
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) Porovnanie modulacie AMI v zavislosti na pouzitom optickom viakne
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Obrazok 6.3: Porovnanie AMI modulacie na rozdielnych vidknach po FBG kompenzacii

6.2  Zhrnutie vysledkov pokrocilych modulacii

V tejto podkapitole st zhrnuté vysledky pokrocilych modulacii simulovanych
na DWDM-PON v zostupnom smere. Porovnanie je uvedené pre vysledky bez kompenzacie
CD, s DCF aj FBG kompenzaciou a pri modulaciach QPSK, DP-QPSK, 16-QAM aj pre DSP
kompenzaciu.

6.2.1 Zhrnutie pokrocilych modulicii bez kompenzacie CD

Najmensiu odolnost’ na disperzie mali modulacie DPSK. Z nich skonc¢ila najhorsia RZ
33% DPSK u vSetkych vlakien. V porovnani DPSK modulacii medzi vldknami najlepsie
hodnoty boli namerane na vlakne G.656.

Modulacia DQPSK dosahovala lepsich vysledkov ako DPSK modulacie. DQPSK
v porovnani s DPSK vyuziva polovi¢nt symbolovu rychlost, ¢o sa odzrkadl'uje pravé na lepsich
vysledkoch. Najlepsie vysledky dosiahla DQPSK modulacia opat’ na vlakne G.656. Na vlakne
(G.654.B boli dosiahnuté lepsie vysledky v porovnani s vlaknom G.652.D okrem prenosovej
rychlosti 20 Gbit/s, ktora mala mierne lepSie vysledky pri G.652.D.

V porovnani s DQPSK dosiahla lep$ie vysledky modulacia QPSK. Ta bola dostatocne
odolna pri prenosovej rychlosti 10 Gbit/s na vSetkych optickych vlaknach. Pri 20 Gbit/s mala
tato modulacia nad’alej vybornti odolnost’ na prenosovom vlakne G.656. Na prenosovom vlakne
(G.654.B sa pri 20 Gbit/s zhorSila az pri 100 km a najhorsia odolnost’ bola na vldkne G.652.D,
kde pri 50 km mala uz vysoké hodnoty BER. Pri 40 Gbit/s boli vysledky lepSie pri vlakne
G.656. Pri vlaknach G.654.B a G.652.D tato modulacia dosahovala pri 20 km uz vysokych
hodn6t BER. Pri 100 Gbit/s boli vysoké hodnoty na vsetkych vlaknach.
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Modulacie 16-QAM a DP-QPSK boli najodolnej$imi moduléciami v pripade pouzitia
vsetkych vlakien. Pri DP-QPSK sa odolnost’ zhorsila az pri 100 Gbit/s na vSetkych pouzitych
vlaknach. Vynimkou bola rychlost’ 40 Gbit/s pri vzdialenosti 100 km kde pri vldkne G.654.B
bola vysoka hodnota BER. Pri modulacii 16-QAM boli opat’ vyborné vysledky pri 10 Gbit/s aj
20 Gbit/s pri vSetkych vlaknach. Pri 40 Gbit/s mala horSie vysledky pri 100 km na optickom
vlakne G.652.D. V pripade rychlosti 100 Gbit/s mala eSte modulacia 16-QAM dobru hodnotu
pri 10 km a vladknach G.652.D a G.654.B. Pri vysSich vzdialenostiach a vldkne G.656 mala
modulécia uz vysokych hodnét BER.

Pri porovnani EVM pri simulaciach 16-QAM a DP-QPSK bolo vidiet' nizsie percenta
pri modulacii DP-QPSK ktora teda predstavuje z tychto dvoch modulacii najlep$iu variantu pre
dané nastavenia simulacii.

6.2.2 Zhrnutie pokrodilych modulécii s DCF kompenzaciou

Modulacie DPSK po vykompenzované CD pomocou DCF mali vys$iu odolnost’ aj pri
prenosovych rychlostiach 20 Gbit/s a 40 Gbit/s. NajhorSou z moduléacii DPSK bola pri vSetkych
vlaknach RZ 33% DPSK. Pri 100 Gbit/s nebola modulacia ani po vykompenzovani odolné na
PMD a nelinearne efekty. Najlepsie vysledky dosiahla modulacia DPSK na vldkne G.656.

V pripade modulacie DQPSK sa taktiez znizili hodnoty BER. Vykompenzovanim CD
bola modulacia pouziteI'na pre trasy do 50 km pri 40 Gbit/s pri vSetkych vlaknach. Pri 100
Gbit/s atrase 10 km taktiez na vSetkych vladknach bolo dosiahnuté dostatocne dobrych
vysledkov. Pri vysSich vzdialenostiach boli hodnoty BER vysoké. Najlepsie hodnoty mala
DQPSK na vlakne G.656, nasledovalo vlakno G.654.B a nakoniec G.652.D.

Pri QPSK modulacii a vlakne G.654.B vykompenzovanim CD sa dosiahlo dobre
vybornej odolnosti pre vietky dizky na prenosovych rychlostiach 20 Gbit/s a 40 Gbit/s. Pri 100
Gbit/s sa na tomto vlakne zvysil dosah na 30 km. Pri vlakne G.656 sa taktiez dosiahlo lepsej
odolnosti na vietkych dizkach pri 40 Gbit/s a pri 100 Gbit/s sa zvysil dosah na 50 km. Najhorsie
vysledky mala po vykompenzovani QPSK na vlakne G.652.D. Tu pri 20 Gbit/s sa zvysil dosah
z 30 km na 50 km. Pri 40 Gbit/s boli dosiahnuté vyborné vysledky pri vetkych dizkach a pri
100 Gbit/s bola dosiahnutd vzdialenost’ 30 km s hodnotou BER rovnou nule. Po kompenzécii
CD sa ale vyrazne zmensili hodnoty EVM pre tito modulaciu.

Pri porovnani DP-QPSK a 16-QAM modulacii bolo po kompenzacii zistené ze lepSie
vysledky v pripade rychlosti 40 Gbit/s a 100 Gbit/s dosiahla modulacia DP-QPSK. T4 mala aj
mensie hodnoty EVM. Najlepsie hodnoty DP-QPSK boli na vlakne G.654.B. Pri 16-QAM bolo
dosiahnutych najlepsej odolnosti na vlakne G.656, kde sa vykompenzovala rychlost’ 100 Gbit/s
vo vietkych dizkach trasy. Nasledovalo vldkno G.654.B, ktoré malo vysokt hodnotu len pri
prenosovej rychlosti 100 Gbit/s vo vzdialenosti 100 km. Najhorsie vysledky boli opat’ na vlakne
G.652.D. Tu sa nezvysila odolnost’ pri 40 Gbit/s a 100km a pri 100 Gbit/s sa zvysil dosah len
na 50 km.
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6.2.3 Zhrnutie pokrocilych modulacii s FBG kompenzaciou

Vykompenzovanim CD pomocou FBG sa mierne zvysili odolnosti modulacii DPSK.
NajhorSou bola opédt’ modulacia RZ 33% DPSK. Najlepsie vysledky zo skupiny modulécii
DPSK mala NRZ DPSK v pripade prenosovych rychlosti 10 Gbit/s a 20 Gbit/s. V pripade
rychlosti 40 Gbit/s mala najlepsie vysledky RZ 50% DPSK. V porovnani vladkien najlepsie
vysledky pri prenosovej rychlosti 10 Gbit/s boli namerané na vlakne G.654.B a pri rychlostiach
20 Gbit/s a 40 Gbit/s na vlakne G.656. Pri 100 Gbit/s bola DPSK modulécia silne rusena.

DQPSK modulacia dosiahla podobnej odolnosti ako v pripade DCF. Dosah bol pri
jednotlivych rychlostiach rovnaky, mierne sa vSak znizili hodnoty BER na vsetkych vlaknach.
Najlepsiu odolnost’ mala modulacia DQPSK na vlakne G.656, nasledovalo vlakno G.654.B
a nakoniec G.652.D.

QPSK modulacia dosiahla pri vlaknach G.654.B a G.652.D totoznych vysledkov ako
v pripade DCF. Teda pri 40 Gbit/s bola odolnost’ pri oboch vlaknach na vsetkych dizkach
vyborna. Pri 100 Gbit/s bola vysoka odolnost’ do 70 km v pripade vldkna G.656 a pri vlakne
G.654.B do 50 km. Pri vldkne G.652.D a prenosovej rychlosti 20 Gbit/s bola odolnost
modulacie zla az v 100 km. Pri 100 Gbit/s siahala dobra odolnost’ do 50 km.

Najlepsie vysledky mali opdt modulacie DP-QPSK a 16-QAM, ktoré mali vyborne
vysledky pre 20 Gbit/s aj 40 Gbit/s. Pri DP-QPSK sa vykompenzovanim CD zvysila odolnost’ aj
pri 100 Gbit/s vo vzdialenosti 100 km pri vlaknach G.652.D a G .654.B Pri vlakne G.656 bola
pri tejto rychlosti a vzdialenosti hodnota BER vyssia ako 0. Pri 16-QAM a vlakne G.656 bolo
vykompenzovanim FBG docielenych vybornych vysledkov pre vietky rychlosti aj dizky trasy.
Pri vldknach G.652.D a G.654.B boli vysoké hodnoty BER a teda nizka odolnost’ pri rychlosti
40 Gbit/s a vzdialenosti 100 km. Pri 100 Gbit/s bola dosiahnutel'na vzdialenost' s vybornou
odolnost’ou pri vlakne G.652.D 50 km a pri G.654.B 70 km. Pri modulacii DP-QPSK boli nizsie
hodnoty EVM ako pri 16-QAM aj v tomto pripade.

6.2.4 Zhrnutie pokrocilych modulicii s DSP kompenzaciou

Kompenzovanie CD pomocou DSP bolo vyuzité pri modulaciach QPSK, DP-QPSK
a 16-QAM. Pri modulacii QPSK a rychlostiach 10 Gbit/s, 20 Gbit/s a 40 Gbit/s dosahovala
moduléacia nulovych hodnot BER pri vSetkych vlaknach. Pri vlakne G.652.D boli v§ak vyssSie
hodnoty EVM ako pri ostatnych. Pri 100 Gbit/s bola QPSK odolnéd do vzdialenosti 50 km pri
vlaknach G.652.D a G.654.B a pri vldkne G.656 boli dobré¢ hodnoty este pri 70 km.

Modulacia 16-QAM dosiahla na vlakne G.654.B po DSP kompenzacii vybornej
odolnosti pri vSetkych rychlostiach a vzdialenostiach. NajhorSie vysledky mala na vlakne
G.652.D kde pri rychlosti 40 Gbit/s a vzdialenosti 100 km vykazovala vysoku hodnotu BER.
Dalej pri rychlosti 100 Gbit/s mala vysoké hodnoty BER vo vzdialenostiach 70 km aj 100 km.
Na vlakne G.656 mala vysok hodnotu BER len pri rychlosti 100 Gbit/s a vzdialenosti 100 km.
Po DSP kompenzacii modulacia DP-QPSK bola na vldknach G.652.D a G.654.B odolna
na vSetkych rychlostiach a vzdialenostiach. Pri vlakne G.656 a prenosovej rychlosti 100 Gbit/s
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bola vysoka hodnote BER len pri vzdialenosti 100 km. V porovnani 16-QAM a DP-QPSK mala
opét’ celkovo nizsie hodnoty EVM modulacia DP-QPSK.
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Cielom diplomovej prace bolo popisat’ disperzné javy v optickych sietach a moznosti
ich kompenzacie a potlatenia. Dalej sa praca zaoberala prehladom a popisom modulaénych
formatov, ktoré boli porovnané medzi sebou aj na zaklade odolnosti voci vplyvom disperzii.
V praktickej casti boli vykondvané simuldcie jednotlivych modulacnych formatov
na DWDM-PON topologii, kde saskamala ich odolnost voc¢i disperzidm na roznych
prenosovych rychlostiach a vzdialenostiach. V simuldciach sa navySe menili S$tandardy
optickych vlakien a spdsoby kompenzacie chromatickej disperzie.

V prvej kapitole tejto prace bol uvedeny uvod do optickych sieti. Nachddzaju sa v iom
popisané jednotlivé rozdelenia a najmi pristupové siete, ktoré sa Coraz viac dostavaju blizsie
ku koncovému tucastnikovi. Tie boli dolezité hlavne z hladiska vyznamu, Ze jednotlivé
simulacie sa vykonavali prave na ich pasivnej variante DWDM-PON.

Vo vypracovani disperznych javov st uvedené jednotlivé disperzie aich teoreticky
a matematicky popis. Disperziami najviac ovplyviiujuce opticky prenos su chromaticka
a polarizatne moédova disperzia. Chromaticka disperzia zlozena s materialovej, vinovodovej
a profilovej disperzie je predvidatelny a dobre kompenzovatelny jav. Polarizatne moédova
disperzia predstavuje jav, ktory vznika ndhodne v zavislosti na indexu lomu a nemozno ju Gplne
vykompenzovat’ ale len potlacit’.

V popisoch kompenzacii disperzii st uvedené jednotlivé moznosti na zaklade typu
kompenzovanej disperzie. Ide najmé o popis moznosti kompenzacie pre chromatick disperziu
a polariza¢ne modovu disperziu. V pripade chromatickej disperzie jednym zo sposobov najviac
vyuzivanej kompenzacie si $pecialne vlikna s velmi velkou zapornou disperziou. Dalej su
vel'mi vyuzivané kompenzacie pomocou braggovskych mriezok. Tie poskytuju vyhodu najmi
v konstantnom vloznom utlme po celej dizke vldkna. V pripade polarizaéne modovej disperzie
sa vyuziva kombindcia optickej a optoelektronickej kompenzacie, ktord ucinne potlaca tuto
disperziu. V stucasnosti narastd zaujem najmi o elektronickii kompenzaciu CD a PMD, ktora
pomocou sledovania vystupov a adaptivnych algoritmov je schopnd nastavit’ elektronicky obvod
tak, aby sa dana disperzia vykompenzovala pripade potladila.

Odolnost optickej siete voci disperzidm je zavisla aj na pouzitom modula¢nom formate.
Modulacné formaty boli predmetom Stvrtej kapitoly. Tieto formaty boli rozdelené na dve
skupiny, a to na intenzitné a pokrocilé. S uvedeného popisu intenzitnych modula¢nych formatov
je zrejmé, ze ich tolerancia k disperzii je dobra pre kratke trasy a nizSie prenosové rychlosti.
Pokrocilé formaty predstavuju odolnejsiu variantu modulécii a ich disperzna tolerancia je vicsia
v porovnani s intenzitnymi pre vysoké prenosové rychlosti a dlhSie trasy. Ich odolnost’ zvySuje
aj umoznenie prenasat’ viacero bitov na jeden symbol.

Prakticka cCast’ sa =zaoberala simuldciami jednotlivych modula¢nych formatov
na DWDM-PON topoldgii. Simulacie sa vykonavali v software Optiwave Optisystem.
Z vysledkov simulécii pri intenzitnych moduldcii mozno povedat’ Ze boli vhodné najmi pre
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rychlosti 10 Gbit/s, 20 Gbit/s a v pripade kompenzacie CD aj pri 40 Gbit/s. Najlepsie vysledky
mali celkovo modulacie AMI a DB, pri ktorych sa potvrdil teoreticky predpoklad podla ¢oho st
vdaka znizenej spektralnej Sirke viac odolné voci disperzii. Dobré vysledky mali v pripade
prenosovej rychlosti 10 Gbit/s a kratkych vzdialenostiach aj modulacie RZ 33% a RZ 50%.
V pripade kompenzacie CD pomocou DCF sa dosiahlo velmi dobrych vysledkov okrem
modulacii AMI a DB aj pri modulacii NRZ. V porovnani DCF kompenzacie s FBG
kompenzaciou bolo zistené, ze pouzitim FBG kompenzéicie sa dosiahlo lepsich vysledkov
jednotlivych modulécii. To je dané tym, ze DCF vldkna maju vacsi vlozny ttlm
a dokonale kompenzované je len uzke pasmo frekvencie. NajhorSie vysledky mali pri
intenzitnych moduléciach vo vsetkych pripadoch modulacie CSRZ a CSRZ-VSB. V porovnani
optickych vldkien na ktorych sa vSetky simulacie vykonéavali boli najlepSie hodnoty
na §tandarde G.656, ktory je priamo uréeny pre DWDM prenosy. Dalej nasledovalo vldkno
(.654.B s minimalnym Gtlmom a nakoniec vlakno G.652.D.

Z vysledkov simulacii pri pokrocilych modulaciach mozno konstatovat’, ze najhorsimi
moduléciami z tejto skupiny boli DPSK modulacie. Tie dosahovali podobnych vysledkov ako
modulacie AMI a DB pri intenzitnych modulaciach. Lepsie vysledky od DPSK mala modulacia
DQPSK, ktorad mala dobri odolnost’” hlavne po vykompenzovani CD pre kratSie trasy pri 40
Gbit/s aj 100 Gbit/s. Najlepsie vysledky mali modulacie DP-QPSK a 16-QAM. Tie vykazovali
dobru odolnost’ aj pre dlhSie trasy na prenosovej rychlosti 40 Gbit/s. Pri 100 Gbit/s
vykompenzovanim chromatickej disperzie mali kvalitni odolnost’ az do vzdialenosti 70 km
a 100 km v pripade 16-QAM. Na zéaklade hodnot amplitidy chybového vektoru, kde modulacia
DP-QPSK dosiahla nizsich percent mozno povedat, Ze bola vtomto pripade kvalitnejSou
a odolnejSou modulaciou.

Tieto vysledky moézu sluzit ako podklad pre dalSie simulacie a prace v buducnosti.
Praca by sa dala rozsirit’ o podrobné simuléacie pokrocilych modulécii na rychlostiach 100 Gbit/s

a viac. Vhodné by bolo vytvorenie prace na tému overenia uvedenych vysledkov praktickym
meranim na realnej DWDM-PON sieti s pouzitim jednotlivych modulaénych formatov.
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Zoznam priloh

Stucastou DP je DVD.

Adresarova Struktura prilozeného DVD:
Namerané hodnoty/
Grafy/

Schémy simulécii v Optiwave/




