VYSOKE UCEN| TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY ,
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV TELEKOMUNIKACI

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

RESENI NASAZENIi DWDM SYSTEMU NA 100G A 400G

DIPLOMOVA PRACE
MASTER THESIS

AUTOR PRACE Bc. David Grenar

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Miloslav Filka, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2016



UNET LRSSl FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
L[N A KOMUNIKAENICH |
VA:LL TECHNOLOGII

Diplomova prace

ragistersky navazujici studijni obor Telekomunikaéni a informaéni technika
Ustav telekomunikaci
Student: Bc. David Grenar ID: 145999
Rocénik: 2 Akademicky rok: 2015/18

NAZEV TEMATU:
Re&eni nasazeni DWDM systémi na 100G a 400G

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Provedte analyzu transportnich pfenosovych systémi DWDM s rychlostmi 10G, jejich principl, pravidel
a omezeni. Reéte podminky migrace na vy$si rychlosti 40G, 100G a v budoucnu i na 400G. Déle budou
posouzeny vivy disperze (CD a PMD), nelinearni jevy a parazitni modulace FWW, SPM a XPM. PFi fegeni zvazte
modulaéni formaty DP-QPSK a 168-0QAM. Soutasti prace bude i méfeni vybranych parametri na siti 100G.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] FILKA, M. Optoelektronika pro telekomunikace a informatiku. CENTA, Brno 2009.

[2] MAKOWVEJS, 3. High-speed optical fibre transmission using advanced modulation formats, PhD thesis, UCL,
2011.

[3] KARASEK, M., RADIL, J., BOHAC, L. Optimalizace pfenosu NRZ dat s rychlosti 10Gb/s po viaknech G652
bez linkovych zesilovadh: simulace a experiment. Praha : Agentura Action, 2003. ISBN B0-86742-03-2. In Opticke
komunikace O.K. 2003, s. 77-82 [Opticke komunikace O.K. 2003, Praha, 21.10.2003-22.10.2003, CZ].

Termin zadani: 1.2.2016 Termin odevzdani: 25.5.2016

Vedouci prace: prof. Ing. Miloslav Filka, CSc.
Konzultant diplomove prace:  Ing. Viadimir Schindler, Ph.D.

doc. Ing. Jifi Misurec, CSc., pfedseda oborové rady

UPOZORMENI:

Autar diplomowa praca nasmi ph vitvareni diplomové prace porugit autorska prava tietich osob, zejméana nasmi zasahoval nedavalanym
zpusobam do cizich aulorskych prav asobnostnich a musi =i byl pné védom nasledkd poruSani ustanoveni § 11 a nasledujicich autorskéhao
zakaona €. 12172000 Sb., véetné manych trestnadpravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanovani Easti drubé, hlavy VI dil 4 Trestniho zakoniku
£.4072009 Sh.

Fakulta elaktrotechniky a komunikagnich technalogii, Vysoka udani lechnické v Bméa [ Tachnicka 305840/ 616 00/ Brno



ABSTRAKT

Diplomova prace se zaobira analyzou transportnich pfenosovych systémti DWDM
s rychlosti 10G, jejich principy, pravidly a omezenimi téchto ptenosovych systému.
Pozornost je vénovana podminkam migrace transportnich pfenosovych systému na vyssi
rychlost 40G, 100G a v budoucnu na 400G. Teoreticka ¢ast je zaméfena piedevsim na
vlivy chromatické a vidové disperze, pticemz jsou dale zohlednény i vlivy nelinearnich
jevu a parazitnich modulaci FWM, SPM a XPM v modula¢nich formatech DP-QPSK
a 16-QAM. V praktické c¢asti je provedeno nejdiive standardni méfeni pienosovych
parametri na siti 10G a nasledné experimentalni méteni pfenosovych parametrd na siti

100G.

KLIiCOVA SLOVA
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chromaticka disperze; vidova disperze; nelinearni jevy; parazitni modulace FWM, SPM

a XPM; modula¢ni formaty DP-QPSK a 16-QAM.

ABSTRACT

The aim of this master’s thesis is an explanation of the problem of transport optical
networks with Dense Wavelength Division Multiplexing. DWDM principle, properties
and limit of transmission system. Focus of thesis is also specification properties of
migration transmission system to higher speed 40G, 100G and in future to 400G. Part of
thesis is outlined the basic division of multiplexing system, there are discussed the basic
solutions of wavelength multiplexes CWDM and DWDM, focus for the effects of
nonlinear phenomena and parasitic modulation FWM, SPM and XPM in modulation DP-
QPSK and 16-QAM. In practicle part we will make measurement of properties of 10G

and then experimental measurement parameters on 100G.
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UvVOD

Jednim z parametrii pro hodnoceni kvality Zivota, Zivotni trovné a zivotnich podminek
je vnasi moderni dobé i pfistup k informacim a informaénim zdrojim obecné, tj.
dostupnost informaci a informacnich zdroju, jejich pravdivost, aktualnost a ptesnost.
K soucasnym aktudlnim vyvojovym trendim v oblasti informacnich komunikac¢nich
technologii jsou fazeny vedle nelinearné rostoucich pozadavki na rychlost pfenosu a na
zvétSovani objemu prendSenych dat i1 pozadavky na kvalitu vysokorychlostni
infrastruktury. Tento neustaly rast pozadavki se odviji od rozvoje telekomunika¢nich
sluZzeb a je zapfiCinén rychle se rozvijejicim vyuzivanim informacénich technologii
a akcelerujicim nastupem aplikaci riznych Sirokopasmovych multimedialnich sluzeb do

kazdodenni uzivatelské praxe.

Optimalni mira vyuzivani telekomunika¢nich sluzeb uzivatelem je podminéna
maximdlnim moznym vyuzitim kapacity pienosového pasma optického vldkna.
Efektivnéjsi vyuziti $ifky pienosového pasma optického vlakna je V soucasnosti
umoznéno technologii WDM, V jejimz ramci jsou realizovany prubézné inovace za
ucelem dosazeni vyssi rychlosti a kvality pfenosu. Jednim ze systému pracujicich na
platformé technologie WDM je transportni pfenosovy systém DWDM, jemuz se bude

podrobnéji vénovat predkladana diplomova prace.

V roce 2013 bylo v celosvétovém métitku v provozu pies 350 transportnich
prenosovych systémtit DWDM s rychlosti 100G pracujicich na platformé WDM [1].
Vzhledem k neustidle se zvétSujicimu mnozstvi prenaSenych dat rostou spolu se
stupniujicim se pozadavkem na kvalitu pfenosu i naroky na rychlost pienosu dat, a to

pfiblizné o 1,5 nasobek rocné.

Pfedmét odborného zajmu diplomového tukolu spociva v provedeni analyzy
transportnich pfenosovych systémid DWDM s rychlostmi 10G, ve vyhodnoceni jejich
plusti a minust a v hledani vhodného feSeni migrace pfenosovych systému na vyssi
rychlosti, a to pfredev§im na rychlost 40G, 100G vcetné 400G jako vyhledu do
budoucnosti. Dil¢imi cili diplomového tkolu je posouzeni vlivi disperze CD a PDM,

nelinedrnich jevll a parazitnich modulaci FWM, SPM a XPM, dale moznosti formati
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DP-QPSK a 16-QAM a V neposledni fad¢ také provedeni experimentdlniho méfeni

vybranych parametrti na siti 100G.

V diplomové praci tak bude z hlediska jejiho formalniho uspofadani nejprve podan
struny teoreticky vyklad K principu optickych pienosovych médii a optickych
pfenosovych systémii na platformé technologie WDM s vinovym sdruzovanim.
Podrobnéji bude analyzovana problematika optického transportniho pienosového
syst¢tmu DWDM a poté bude pfistoupeno k zakladni charakteristice vlivii chromatické

a vidové disperze se zietelem k zohlednéni vlivli nelinearnich jevl a parazitnich modulaci

FWM, SPM a XPM v modula¢nich forméatech DP-QPSK a 16-QAM.

V ramci feSeni diplomového projektu bude realizovano nejprve standardni méfeni
pfenosovych parametri na siti 10G, néasledné bude provedeno experimentalni méteni

pfenosovych parametrl na siti 100G.

Dale bude proveden teoreticky komentat K problematice optického pienosového
média, konkrétné¢ — pozornost bude kratce zacilena na konstrukci optického vlakna,

klasifikaci a podrobny popis jednotlivych typt optickych vldken.

Ve druhé kapitole bude podan teoreticky vyklad k technologii WDM v kontextu
optickych systému S vinovym sdruzovanim. Je provedeno vymezeni jednotlivych typt
systémi S vinovym sdruzovanim a zaroven jsou popsany chromatickd disperze — CD

a polarizacni vidova disperze — PMD.

Ve tieti kapitole bude pfedloZena stru¢na charakteristika nelinearnich jevia a jejich

vlivu na kvalitu pfenosu signalu po optickém vlakné.

Ve ctvrté kapitole bude pojednéno o nejcastéji pouzivanych typech modulaénich
formata a budou podrobnéji rozebrany jejich pozitiva a negativa. Dale se prace soustiedi

na vyuZiti technologii WDM a DWDM pro rizné pfenosové rychlosti.

Pata kapitola bude zacilena na realizaci experimentalniho méfeni parametrii na
systémech s pienosovou rychlosti 10G a 100G v ramci akademické transportni sité
CESNET. M¢tenim bude testovan vliv filtra¢ni polarizace na zlepSeni odstupu optického
signalu od Ssumu — OSNR na tiech topologiich o rizné délce trasy. Ziskana data budou
podrobena analyze a nasledné bude provedeno vyhodnoceni vysledkli. Poté budou

vyvozeny dil¢i z&very a shrnuti. V zévérecné Casti paté kapitoly bude predstaven navrh
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mozného feSeni pro linkové a klientské rozhrani pro systémy 100G. Posléze budou
navrzeny podminky pro technologicky a ekonomicky efektivni povyseni
multiplexovaciho syst¢tmu DWDM. Zirovein budou formulovany souhrnné zavéry
vyplyvajici z experimentalniho méteni 1 teoretickych vysledk.

V zéavérecné ¢asti diplomové prace budou kratce nastinény moznosti dal$iho rozvoje
syst¢tmu DWDM a optickych siti pro ptenos optického signalu.

Nedilnd soucast predkladané diplomové prace je tvofena seznamem pouzité
literatury, prament a elektronickych zdroji. Diplomova prace je vybavena abecednim
ptehledem pouzitych zkratek, veliin a symbolli, seznamem obrazkd, tabulek a ptiloh, jez

usnadiiuji orientaci v diplomové praci.
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1 OPTICKA PRENOSOVA MEDIA

Pienos dat optickym vldknem je umoznén prostiednictvim svételného paprsku, a na
principu dopadu a odrazu svételného paprsku na rozhrani dvou prostfedi s rozdilnou
optickou hustotou, jenz je zaloZen na rozdilném indexu lomu. Rozdilnym indexem lomu
je zpiisobeno, ze prvni ¢ast paprsku se po lomu odrazi a nasledné vraci zpét do ptivodniho

prenosového prostiedi a jeho druha ¢ast prostupuje z jednoho prostedi do druhého.

Intenzita odrazu paprsku je ovlivnéna tthlem, pod nimz je paprsek do optického
vldkna piivadén, ptiCemz kazdé optické rozhrani mé na zdkladé materidlového slozeni
pfedem stanoveno sviij mezni thel odrazu. Meznim thlem odrazu je oznaena situace,
pii niz dojde pouze k odrazu svétla a soucasné nedojde k opusténi prostiedi, z néhoz
paprsek prichazi. Princip odrazu svétla na zaklad¢€ vnitinich odrazi je vyuZzivan u pfenosu

dat optickymi vlakny. Vzorec (1.1) je dan vztahem [2]:

cos @ = 2 (1.2)
nq
v némz jsou vyjadfeny proménné:
N1 index lomu materialu plaste;
n2 je index lomu materialu jadra.

Oblast optického zafeni je vymezena délkou optické viny v rozpéti od 100 nm do
1 mm. Pro opticky pfenos dat ma vyznam oblast optického zafeni v rozpéti 0,4 um az
1,7 um, proto jsou pro vyrobu vldken optického pfenosu vyuZzivany materialy s co
nejmensim ttlumem, tj. v rozpéti 0,4 um az 1,7 um. Optické vlakno je tvofeno valcovym
dielektrickym jadrem s indexem lomu n: a dielektrickym plastém s indexem lomu n.
—viz obr. 1.1: Grafické znazornéni struktury optického vlakna a lomu paprsku v optickém
vlakné. Zaroven musi platit vztah, Ze n1 > n2. U paprskd, jeZ vstupuji do jadra pod menSim
uhlem, nez je uhel odrazu — 6 dle vyse uvedené rovnice 1.1, tak dochézi na rozhrani jadro

— plast’ k potfebnému odrazu.

Nejmensi utlumy jsou vykazovany u optického vldkna vyrobeného z kiemenného
skla nebo z plastu, popf. v kombinaci obou materialii, jez prostfednictvim svétla prendse;ji

signaly.
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Obr.1.1:  Grafické znazornéni struktury optického vlakna a lomu paprsku v optickém vlakné.

Optické vlakno umoziuje pienos vysoké datové kapacity na velkou vzdalenost
a navic vykazuje plnou odolnost viéi elektromagnetickému ruseni. A ponévadz svétlo
prochazi ve srovnani s metalickym vedenim optickymi vlakny S malym utlumem, je tato
technologie vyuzivana hlavné pro transportni dalkové spoje. Za kli¢ovou vlastnost
optického vlakna je povazovana jeho vysoka kapacita datového pienosu, a to az
v 100nasobcich G. V praxi je mozno se nejéastéji setkat s 10 nasobky a Ize predpokladat,
ze v blizké budoucnosti budou upfednostiovany 100nasobky kapacity datového pienosu
v G. Kazdé optické vlakno je schopno pienaset mnoho nezavislych signalti a kazdy
nezavisly pouziva jiné vinové délky svétla. Dalsi vlastnosti optického vlakna je jeho
elektricka nevodivost, takze napf. v piipadé uderu blesku jsou jednotlivé aktivni prvky
od sebe automaticky izolovany. V jednom optickém kabelu muze byt i 144 optickych

vlaken.

I ptes fakt, ze mohou byt vyrobena opticka vlakna ze skla, plastu ¢i kombinaci obou
materiald, pfi aplikaci na velkou vzdalenost je z dlivodu nizsiho optického utlumu vzdy

instalovano optické vlakno ze skla.

1.1 Struktura optického vlakna

Optické vlakno se sklada ze tii elementarnich prvka, a to z jadra, obalu jadra a z primarni
ochrany —viz obr. 1.2: Rez strukturou optického vlakna (1 —jadro, 2 —plast, 3 —ochrana,
4 — ochrana vlakna obalem z plastickych hmot u nékterych piipadut).

vvvvvv

prenos dat. Priimér jadra piimo zéavisi na druhu kabelu. Bézné pouzivanymi rozméry jsou
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9,50 a 62,5 um.

Obal jadra optického kabelu ma za ukol hlavni ochranu a zpevnéni jadra. Spolu
S jadrem ma primér 125 um.

Jako primarni ochrana je oznaCovana vrstva, jez slouzi k zakladni ochrané optického
vlakna pied nepfiznivymi ucinky okolniho prostiedi. Vrstva je nejéastéji tvofena

tvrzenym akrylatovym lakem. Celkovy priimér s jadrem a obalem jadra je kolem 250 um.

Obr. 1.2:  Rez strukturou optického vlakna (1 —jadro, 2 — plast, 3 —ochrana, 4 — ochrana vlakna
obalem z plastickych hmot u nékterych ptipadi).

Déle miuze byt optické vldkno chranéno tzv. sekunddrni ochranou tvofenou
z plastickych hmot, jez zvysuji prumér na 900 um. K této vrstveé jsou pridany dalsi vrstvy,
jejichz hlavni funkce spoc¢iva v ochrané¢ kabelu ptedevsim pied mechanickym

namahanim.

1.2 Typy optického vlakna

Odborniky na optoelektrotechniku [1], [2], [5] jsou rozliSovany dva zakladni typy
optickych vlaken — jednovidovd a mnohovidova. Jednovidové optické vlakno je
konstruovano s konstantnim indexem lomu jadra a skokovou zménou indexu lomu plasté.
Mnohovidové optické vlakno 1ze dale podle konstrukce ¢lenit na mnohovidova opticka
vlakna s konstantnim indexem lomu jadra a skokovou zménou indexu lomu plasté a na
mnohovidova optickd vldkna s proménnym indexem lomu v pficném fezu vlakna —

podrobnéji viz nize v podkapitole 1.2.2.

Jednovidové vlakno vyrobené ze skla je pouZivano na pateini vzdalené trasy a pro

vyzafovani je pouzit laser. Mnohovidova vldkna se uZzivaji na krat$i vzdalenosti,
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konkrétn¢ do vzdalenosti cca 600 metri. Dalsi posileni vytéznosti kapacity optického
vlakna ptedstavuje technologie WDM, jez umoziuje po jednom vlaknu provozovat

obousmérny prenos dat [1].

1.2.1 Jednovidové optické vlakno — singlemode

Jednovidové optickd vldkna S konstantnim indexem lomu jadra a skokovou zménou
indexu lomu pléasté se pouzivaji pro optické kabely s primérem jadra pouhych 9 um.
Typickymi vinovymi délkami jsou v soucasné dob¢ 1310 nm a 1550 nm. Signal je tvofen
jednim videm, jenz je Sifen podél osy jadra a zaroven se odrazi pii ohybu vlakna — viz

obr. 1.3: Grafické znazornéni fezu jednovidovym vlaknem.

Singlemode 9/125 um

singlemode

Obr.1.3:  Grafické znazornéni fezu jednovidovym vlaknem.

Pro vyzatovani vinovych délek a jejich ptijem je zapotiebi u jednovidovych vlaken
ve srovnani se zafizenim pro mnohovidovy pienos zajistit kvalitnéjsi, tj. i finan¢né
jednovidovym vldknem je zajistén pomoci laseru. U optickych vlaken s vinovou délkou
1310 nm dosahuje Gtlum hodnoty 0,35 dB/km a u optickych vlaken s vlnovou délkou
1550nm utlumu kolem 0,2 dB/km. Jednovidova opticka vldkna s konstantnim indexem
lomu jadra a skokovou zménou indexu lomu plasté se pouZivaji zejména na dlouhych

trasach, tj. v rozsahu zhruba 100 km.

1.2.2 Mnohovidové optické vlakno — multimode

U mnohovidovych vlaken se bézné pouzivaji opticka vlakna s primérem 50 a 62,5 pm.
Za typickou vInovou délku pro gigabitové aktivni prvky je povazovana vlnova délka

850 nm a pro 100Mbitové aktivni prvky vinova délka o hodnoté 1310 nm.
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Jak bylo uvedeno vyse, mnohovidové optické vlakno je mozno dale tfidit, a to na:

e mnohovidové optické vlakno s konstantnim indexem lomu jadra a skokovou
zménou indexu lomu plaste,;
e mnohovidové optické vldkno s proménnym indexem lomu v pii¢éném fezu

vlakna.

Mnohovidové optické vlakno s konstantnim indexem lomu jadra a skokovou
zménou indexu lomu plasté se vyznacuje jednoduchou vyrobou a snadnou manipulaci.
Za nevyhodu mnohovidového optického vlakna s konstantnim indexem lomu a skokovou
zménou indexu lomu plasté je povazovan VEtsi utlum, disperze a mald pienosova
kapacita. Tento druh mnohovidového optického vlakna je nejvice pouzivan na kratké

vzdalenosti [3].

Pro mnohovidové vlakno s proménnym indexem lomu v pfi¢ném fezu vlakna je
charakteristicka zména indexu lomu v prifezu jadra. Maximalni hodnoty indexu lomu je
dosazeno v ose jadra a smérem od osy jadra se hodnota indexu lomu snizuje. Optické
vlakno s proménnym indexem lomu V pficném fezu vldkna se oproti mnohovidovému
vlaknu s konstantnim indexem lomu a skokovou zménou indexu lomu plasté vyznacuje
mensi disperzi, menSim utlumem a slozitéj$i vyrobou a ndro¢né&j$im spojovanim
optickych vlaken. Vyuziva se pro sttedné velké ptenosy dat, a je vyhodné k multiplexnim

prenostm [3].

Technologie vyuzivana k pfenosu po obou druzich mnohovidového vlakna je
finanéné pomérné dostupna a ve srovnani s technologii pfenosu po jednovidovém vlaknu
s konstantnim indexem lomu jadra a skokovou zménou indexu lomu plasté se jevi jako
levné;jsi, a to jak cenou samotného optického kabelu, tak i finan¢nimi naklady na potizeni
generatort a detektord svétla. Jako generator svétla lze u pienosu po obou druzich
mnohovidového optického vlakna uzit naptiklad LED diodu. Generator vyzafuje svételné
impulsy a ty tvoti vidy neboli paprsky, jez se potom odrazeji v riznych thlech — viz obr.
1.4: Grafické znédzornéni fezu mnohovidovym optickym vlaknem s konstantnim indexem
lomu jadra a se skokovou zménou indexu lomu plast€¢ a mnohovidovym optickym
vlaknem s proménnym indexem lomu v pfi¢ném fezu vlakna. K detektoru vsak ptichazeji
jednotlivé vidy s ur€itym Casovym zpozdénim mezi sebou navzajem a toto zpozdéni je

nazyvano vidovou disperzi. Pfimym dusledkem vidové disperze je zkresleni signalu
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prenaSeného optickym vldknem. Toto zkresleni je typické pro oba druhy mnohovidového
optického vlakna, pfi¢emz vyssich hodnot je dosahovano u mnohovidového optického
vldkna s konstantnim indexem lomu jadra a skokovou zménou indexu lomu plasté.
Jelikoz toto zkresleni roste linearné s délkou optického vlakna, Ize mnohovidové optické
vlakno Sproménnym indexem lomu v pficném fezu vlakna aplikovat na trasach

S maximalni vzdalenosti do 2 km.

Multimode 50/125, 62.5/125, 100/140 pm

| __— —=ay e —_ Multimode

- ~— - T ] Multim_c:de
/ ~._ / grade index
L/

Obr. 1.4: Grafické znazornéni fezu mnohovidovym optickym vldknem s konstantnim indexem
lomu jadra a se skokovou zménou indexu lomu plasté a mnohovidovym optickym
vldknem s proménnym indexem lomu v pfi¢ném fezu vldkna.

Oba druhy mnohovidového optického vldkna jsou tvoteny z tenkych vrstev, liSicich
se indexem lomu. Cim je paprsek dél od osy jadra, tim je index lomu mensi, a postupné
se tak paprsek "vraci zpét" do stfedu jadra. Vlakna tedy netrpi vidovou disperzi, takze
vyslané paprsky dorazi ke konci vlakna zhruba ve stejné Casové okamziky. Typicky Gtlum

téchto vlaken je 2 az 10 db/km pfi vinové délce 850 nm.

Mnohovidova vlakna se nejcastéji pouzivaji u LAN siti. Vzhledem k tlustSimu jadru

optického kabelu se na oba druhy mnohovidového vlakna snaze ptipeviuji konektory [1].
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2 TECHNOLOGIE WDM A OPTICKE o
SYSTEMY S VLNOVYM SDRUZOVANIM

Optické systémy s vinovym multiplexem prostfednictvim technologie WDM
(Wavelength Division Multiplex) jsou zaloZeny na principu sdruzovani né¢kolika kanald
o raznych nosnych vilnovych délkdch do optického vldkna, jez vychdzi z funkce
frekvenéniho sdruzovani FDM (Frequency-Division Multiplexing) pouzivaného
Vv elektrické oblasti [3]. Timto zptusobem je dosazeno efektivnéj$iho vyuziti optického

spektra v optickém vlakn¢.

Vypocet pienosové kapacity (2.1) 1ze provést podle vztahu [4]:

CWDM = Qg + Zlo;lek (21)

V némz jsou vyjadieny promeénné:

Cwdm celkova prenosova kapacita,
Vpk prenosova rychlost k-té¢ho kandlu;
N je celkovy pocet kanala systému.

Kazdému kanalu je pfifazena urcitd Sitka spektra, bez ohledu na to, zda je Sitka
spektra vyuzita celd ¢i jen jeji ¢ast. Pokud je rozestup mezi kandly zbyte¢né veliky,
dosahuje systém horsi celkové spektralni Gi¢innosti. Spektralni zavislost mérného utlumu
SMF (Single Mode Fiber) vlakna je zobrazena na obrazku — viz obr. 2.1: Spektralni

zavislost mérného utlumu SMF (Single Mode Fiber) vldkna.

Na obr. 2.1 jsou graficky znadzornéna jednotlivé spektralni pasma pro opticky pienos.

Jedna se o tato konkrétni spektralni pasma:

e O-pasmo: 1260 —1 360 nm (O = original);

e E-pasmo: 1360 —1 460 nm (E = extended);

e S-pasmo: 1 460 — 1 530 nm (S = short);

e C-pasmo: 1 530 — 1 565 nm (C = conventional);
e L-pasmo: 1565 —1625nm (L = long);

e U-pasmo: 1 625—1675nm (U = ultra long).
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Obr. 2.1:  Spektralni zavislost mérného utlumu SMF (Single Mode Fiber) vlakna.

Opticky multiplex se na prvni pohled jevi jako principidln€ jednoduchy, jeho uspésna
realizace je vSak podminéna dokonalym zvladnutim technologie optoelektronickych
I ¢isté optickych prvki. Za jisty technologicky ptevrat v problematice aplikace WDM je
mozno oznacit Uspésné vyteseni technické stranky vyroby zesilovacii na Cisté optickém
principu bez nutnosti ptevodu optického signalu na signal elektricky a naopak a jejich

naslednou bezproblémovou konstrukei a ovéteni jejich plné funkénosti v praxi.

Optické pienosové prostiedky dnes zvladnou pickonat bez pouziti zesilovace
opticky ptenos do vzdalenosti i pfes 100 km. Pro delsi trasy je nezbytné provadét
prib&zné zesileni, popt. dle konkrétni situace korekci obnoveni tvaru signalu, jez byva

oznacovana i jako tzv. regenerace signalu.

U Klasickych elektrickych opakovacu (neboli regeneratorti) digitalniho signalu je
nutno nejprve pievést opticky zkresleny signal na elektricky, zesilit jej, opravit asovani,
obnovit tvar impulzl a nasledné pievést signal elektricky zpét na opticky. Pro elektricky

opakovac je odbornou vefejnosti uzivano i synonymni oznaéeni regenerator.

Je-li na vlakné sdruzeno n€kolik vinovych délek pomoci WDM, je zapotiebi vzdy
provést tzv. vinové demultiplexovani, elektrické zesileni a vinové multiplexovani. Jako
mnohem efektivnéjsi (a mimochodem z hlediska finan¢niho zajisténi i ekonomictéjsi) se

jevi postup, kdy je provedeno zesileni celé skupiny vinovych délek zaroven, tj. v jednom
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okamziku, a zaroven je toto zesileni realizovano prostfednictvim jediného zesilovace

optického signalu.

2.1 Systém s hustym vinovym sdruzovanim —- DWDM

Systém s hustym vinovym sdruzovanim DWDM je oznacovan jako vinovy multiplex
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing). Tento systém umoznuje sdruzovani
kanalti s velmi malym vzajemnym rozestupem. V doporuceni ITU-T G.694.1 [4] pro
technickou aplikaci tohoto systému je definovano nékolik moznych variant rozestupt
mezi kanaly, a to 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz a 100 GHz. Jako normalizovany referenéni
kmitocet, od néhoz se odviji stanoveni kmitoctti pro ostatni kanaly, je ve vySe uvedeném
doporuceni stanoven kmitoc¢et 193,1 THz. KmitoCty ostatnich kanali pro rozestup

50 GHz lze vypocitat podle vztahu (2.2):

fn =193,1 4+ n.0,05 [THZ] (2.2)
V némz jsou vyjadieny proménné:
fn oznaceni pro kmitocet kanald;
n oznaceni libovolného kladného nebo zaporného celého Eisla, véetné nuly [3].

Tyto systémy s hustym vlnovym sdruzovanim DWDM mohou byt provozovany
Vv oblasti vlnovych délek S, C a L optického pasma SMF. DWDM systémy sice dosahuji
velké spektralni ucinnosti a vysokych pfenosovych rychlosti, vyzaduji vSak pouziti
opticky presnych komponent. Pozadovana piesna funkce komponent je zajiStovana napt.
chlazenymi DFB lasery (Distributed Feedback Laser) [9]. Nevyhodou tohoto jinak velice
efektivniho feSeni jsou vysoké finan¢ni naklady na primarni vybudovani tohoto systému.
V soucasnosti je systém s hustym vinovym sdruzovanim DWDM preferovan pro zajisténi
prenost po vysokorychlostnich optickych trasach, téSicich se ze strany uzivatele zna¢né
oblibé a vysokym preferencim ve srovndni s ostatnimi systémy, a tak je logické, ze je
tento systém uzivateli v praxi aktivné pozadovan. Spravna funkce a potiebna kvalita
pfenosu je podminéna pozadavkem na vinovou délku paprsku. Je nezbytné, aby
nedochdézelo k ptekroceni stanoveného limitu pro odchylku od definované vinoveé délky,

pti¢emz hodnota odchylky muize dosahnout hodnoty mensi nez 0,2 odstupu nosnych
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kmitoctd, coz odpovida toleranci +0,16 nm pro 100 GHz rastr [9].
Systém s hustym vinovym sdruzovanim DWDM umoziuje:

e vicenasobné vyuziti stavajicich diive instalovanych optickych vlaken;

e pro preneseni az 160 (teoreticky i vice) datovych kanali staci pouze jedno
vlakno;

e dostatecnou technickou ptipravenost pro nastup nejnovéjsich technologii;

¢ jednoduché rozsiteni o dalsi datové kanaly;

e bezpecné zalohovani optickou formou a minimalizaci mozného vypadku

datového prenosu.

2.2 Systém s hrubym vinovym sdruzovanim — CWDM

Systém s hrubym vinovym sdruzovanim — CWDM je nazyvan také hrubym vinovym
multiplexem CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing). Pro tento systém jsou
typické vétsi rozestupy mezi kanaly, coz je obzvlast patrné, pfi vzdjemné komparace
systtmu CWDM se systémem DWDM. Tento zakladni charakteristicky rozdilny rys je
vyjadfen jiz v samotném anglickém i ¢eském nazvu systému. Pfimym disledkem vétsich
rozestupt mezi kanaly je nizsi spektralni Gc¢innost tohoto systému [3]. V technickém
doporuceni ITU-T G.694.2 [5] tohoto systému s hrubym vlnovym sdruzovanim — CWDM
je stanoveno osmnact nomindlnich vinovych délek s kanalovymi rozestupy 20 nm
a s pripustnou toleranci +6—7 nm. Diky této toleranci je mozné v ramci pienosového
systému CWDM uzit levné, tj. opravdu obecné cenové dostupné, komponenty. Takovéto
finanéné dostupné feSeni pii plné funkCnosti systému predstavuje napf. pouziti
nechlazenych lasert svykazovanou nestabilitou vysilané frekvence signalu v daném
rozsahu. Z tohoto divodu jsou systémy s hrubym vinovym sdruzovanim — CWDM
aplikovany zejména do provozu metropolitnich siti. Jako nespornou vyhodu
popisovaného technického feSeni optického pifenosu signdlu je tfeba oznacit nizkou
finan¢ni zaté€z pro investora pii budovani metropolitni sit€ pomoci tohoto systému i nizsi
naklady v porovnani se systtmem DWDM z pohledu uzivatele a spravce takovéto sité
(napf. niz8$i cenova hladina komponent — optickych prvkll a z hlediska technické

naro¢nosti — niz8i naroky na ptesnost soucastek v ramci daného systému).
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Systém s hrubym vinovym sdruzovanim — CWDM disponuje:

e toleranci stiedni vinové délky kanalu v rozmezi 67 nm;

e na trhu bohatou dostupnou nabidkou vysilac¢i dle stanoveného pozadavku na
vzdalenost (napft. vysila¢ SFP, XFP apod.);

e variantnimi specifikacemi s mezerami mezi kanaly pfiblizn¢ 20 nm;

e velice pfijatelnou cenovou hladinou a snadnou dostupnosti;

e moznosti realizace tzv. ,,optiku do domu* neboli ,,fiber-to-home*.
K nevyhodédm systému s hrubym vlnovym sdruzovanim — CWDM patii:

e omezené mnozstvi pfenosovych kanalu;
e nevhodnost systému pro zesileni optického spoje, jez je technicky oSetiena

uzitim technologie LAN/WAN.

2.3 Multiplexovaci syst¢émy DWDM a CWDM

Diky metoddm vlnovych multiplexli je mozné vyuZzit z draze polozené¢ho a mnoha
uzivateli sdileného optického vlakna maximum. Jde pfedevSim o systém Dense Wawe
Division Multiplexing (DWDM), popiipadé Course Wawe Division Multiplexing
(CWDM). Jejich zakladni princip je nazorn¢ zdokumentovan na obrazku — viz obr. 2.2:
Blokové schéma uspotadani WDM. Pozn.: pro zjednoduseni je zde zobrazen jenom jeden

smér pienosu.
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(elekiro-opticky pfevod) (elektro-opticky pfevad)

Obr. 2.2: Blokové schéma uspoiradani WDM.
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Technologie DWDM a CWDM umoziuji vytvofit uvnitt vldkna vice prenosovych
kanalti s riznymi vinovymi délkami. Vinové délky téchto kandlti (lambdy) definuji
doporuceni ITU-T G.694.1 a G.694.2. Ob¢ technologie jsou v zakladnim principu
obdobné. CWDM vyuziva méné kanalti, kanaly jsou od sebe vzdalengjsi (2500 GHz
v CWDM oproti typickym 50-200 GHz v DWDM). CWDM systémy jsou levnéjsi a ve

srovnani s DWDM se hodi pro pienosy o nizsich kapacitadch na kratsi vzdalenosti.

2.3.1 Vlastnosti multiplexovaciho systétmu DWDM

Typické pro systtmy DWDM je, Ze pro jejich Cinnost je vyuzivano az 96 kanala,
v kazdém mohou ptenaset data az 40gigabitovou rychlosti. To dava celkovou kapacitu
prevysSujici 3 terabity za sekundu na vlakné. Pfitom vzdalenosti, které je mozné
preklenout bez obnovovani signalu, presahuji 2000 kilometri. Experimentalné l1ze dnes
prenést n¢kolikandsobné vyssi toky dat na vzdalenost stovek kilometrli. ZjednoduSené
technické provedeni DWDM technologie je zachycen na nasledujicim obrazku — viz obr.

2.3: Grafické znazornéni provedeni DWDM technologie.

Klientskéa rozhrani ] | Prevod signalu l [DWDM zar"‘\zenl': Opticky zesilené

Trunk
vinové délky 1
H ’
CE OEM [~ ;
GBIC/ISFPIXENPAK ~ [rdrmimimimimem. SRR -
v
Ll ] LA |
ATM I S CEM [ i
1 - :
MUX A[ > /T/
~ n Multiplexovany Opticky
ESCON/FC [T 777777 Toem |7 signal zesilovaé
F r'y

Levné MM / SM rozhrani

ITU-T Grid pro

850nm/1310nm l DWDM nebo CWDM ‘

Obr.2.3:  Grafické znazornéni provedeni DWDM technologie.

Ptestoze princip DWDM technologie se jevi na prvni pohled jako velmi jednoduchy,

tak opticka zafizeni, jimiz jsou takovéto kapacity umoziovany, jsou technicky slozita.

Vzhledem k vysokym narokim na pfesnost museji byt opticka zatizeni vyrobena s velkou
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preciznosti a museji vykazovat vysokou spolehlivost — je nabizena 99,999% dostupnost
1 vy$si. Museji se také vyrovnat s fadou fyzikalnich nastrah, jako je utlum signalu, Sum,
chromaticka disperze, polarizacni disperze, nelinearni efekty, vzajemné ruSeni

sousednich kanalii 1 s nékterymi dalSimi. To vyzaduje specializovany hardware.

Cim vys3i jsou pfenosové rychlosti, tim vy3si miaze byt dopad zminénych vlivii na
zkresleni signalu. Dals$i obrazek graficky a ptehledné doklada vliv chromatické disperze
na prenaseny signal v zavislosti na vzdalenosti a modula¢ni rychlosti. Vliv disperze roste
se ¢tvercem modulacéni rychlosti [7] — viz obr. 2.4: Grafické znazornéni rastu vlivu

disperze se ¢tvercem modulacni rychlosti.

1.25 Gbit's

| : o |

0km 50km 60km 70km 100km

Obr: 2.4 Grafické znazornéni rustu vlivu disperze se ctvercem modulacni rychlosti.

Pti vysokych rychlostech (10G a pfedevsim 40G a 100G) je nezbytné pro dosaZeni
pozadovanych parametri kombinovat fadu metod — vysokou piesnost, stabilitu a kvalitu
soucasti, pfesnou a vyvazenou kompenzaci nékterych fyzikalnich jevl (zejména
chromatickych disperzi), propracované typy modulaci, napf. vicestavové nebo
vyuZivajici dudlni polarizace, pokrocilé digitdlni metody pro opravu chyb a n&které dalsi.
Oblast vyssich rychlosti (100G, 400G) je postupné aplikovana.

V DWDM sitich je vyuzivan sluzebni protokol G.709. Tento protokol zapouzdiuje
prenaSena data a poskytuje funkce pro provozovani, spravu, udrzbu a zavadéni sluzeb
v systétmu (OAM&P funkce). Zajistuje také dopiednou opravu chyb v pifendSenych
datech (FEC — Forward Error Correction) ve vice ¢i méné propracovanych variantach.

Opravné metody vyrazné snizuji chybovost pienosu a umozni prodlouzit

vzdalenosti dosazitelné bez regenerace signalu az na nékolikanasobek. Mimo jiné dokdze
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protokol signalizovat problémy na pfenosové trase. Této problematice se diplomova

prace bude jesté vénovat v nasledujici kapitole o prenosu IP pres DWDM.

Ptestoze kapacita pienosu je pfitazlivym parametrem siti s optickymi multiplexy,

zdaleka neni jedinou vlastnosti, jiz je nutno vzit do uvahy.

Moderni DWDM systémy museji podporovat komplexni topologie. To je dilezité
zejména pro poskytovatele sluzeb, kteti potiebuji pokryt optickymi sit€émi rozsahlé tzemi
— viz obr 2.5: Schematické znazornéni ristu vlivu disperze se ¢tvercem modulaéni
rychlosti, a pruzné je rozSifovat tak, aby mohli pribézné a bezproblémové piipojovat
nové zakazniky. Pfitom museji byt poskytovatelé sluzeb schopni poskytnout spojeni mezi
libovolnymi body sité, nabidnout Sirokou Skalu rozhrani, rtizné rychlosti pfipojeni

i rozli¢né typy sluzeb.

Nabizi se otazka, jaké technologie umozni takovou pruznost topologii? Zakladem
pruznosti je modularita uzlovych DWDM zafizeni a laditelnost, softwarova
konfigurovatelnost a adaptibilita jejich soucasti — vysila¢t, piijimaca, ad-drop-
multiplexorti, ale i zesilova¢lh nebo vyrovnavacich prvki. Tyto vlastnosti umoziuji
rychleji zavadet noveé sluzby, snadnéji meénit topologie, ztencit inventat nahradnich dild,
a tak v dasledku doséahnout snizeni provoznich nakladd. Nyni bude pozornost zacilena na
nekteré laditelné a konfigurovatelné prvky, a to konkrétn€ na rekonfigurovatelné optické

ad-drop-multiplexory.

pristup pristup pristup pﬁsup

Obr. 2.5:  Schematické znazornéni ristu vlivu disperze se ¢tvercem modulaéni rychlosti.

Zakladni opticky ad-drop-multiplexor (OADM) dokaze dvé zakladni operace a je
graficky znazornén na obrazku — viz obr 2.6: Grafické znazornéni rekonfigurovatelnych
optickych ad-drop-multiplexort. Nejprve je odebrana ze signalu obsahujiciho mnozinu

vinovych délek urcitda podmnozina téchto vinovych délek a vydélené vinové délky jsou
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pfedany smérem ven, tj. napiiklad na vstupy transpondérii. Soucasné je urcita skupina

vlnovych délek ptidana k prendsenym vinovym délkam.

e

OADM 1-2 OADM 3-4

Obr. 2.6:  Grafické znazornéni rekonfigurovatelnych optickych ad-drop-multiplexora.

Standardni optické ad-drop-multiplexory (OADM) dokazi pracovat s pevné
definovanymi vlnovymi délkami. Potfeba odboceni jinych vlnovych délek vyzaduje
vyménu hardwaru, coz je v Cetnych ptipadech velmi nepraktické a €asto to ani neni

Z provoznich diivodi mozné.

Naproti tomu rekonfigurovatelné optické ad-drop-multiplexory (ROADM)
umoznuji konfigurovat ptidané ¢i odebrané vinové délky pievazné softwarove a na dalku,

coz vyrazné zvySuje pruznost a pohodlnost obsluhy sité.

Rekonfigurovatelnymi optickymi ad-drop-multiplexory (ROADM) je také v mnoha
piipadech umoznéna G¢inna ekvalizace pienaseného spektra tim, Ze pro kazdou vinovou
délku obsahuji proménny utlumovy clen, jenz nastavi uroven piislusného kanédlu na

stejnou hodnotu s ostatnimi kanaly.

2.3.2 Vysilani a prejimani u multiplexovaciho systému DWDM

Je mozno konstatovat, ze U multiplexovaciho systému DWDM jsou v praxi ptevazné pro
vysilani a pfijimani signalt aplikovany lasery typu DFB ( Distributed FeedBack) nebo
DBR (Distributed Bragg Reflector). Braggova miizka (obr 2.7) se u laseru DFB naléza
vedle aktivni vrstvy v celé délce rezonatoru, pficemz miizkou je tvofena vinovodna vrstva
— Viz obr. 2.7: Grafické znazornéni pfi¢ni struktury a) DFB laseru a b) DBG laseru. U
laseru DBR je Braggova miizka taktéZ umisténa pod¢l aktivni vrstvy, zastava vSak funkci

jednoho zrcadla rezonatoru. U obou zpilisobii pouziti miizky je dosazeno vlnové
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interference

, jez je povazovana za konstruktivni v ptipad¢, jestlize perioda miizky je

rovna jejimu sudému nasobku. Na zaklad¢ tohoto principu je provedena vinova selektivita

vystupniho svazku a zaroven upravou toku proudu je mozno navic provést zménu indexu

lomu miizky [8]. Takto je dosaZzeno pieladéni miizky, jejimz ptimym duasledkem je

naslednd zména vinové délky laseru.

V praxi uzivané lasery lze klasifikovat podle riznych kritérii. Za kritérium je mozno

zvolit:

e Typ aktivni vrstvy, jenz je mozno dale specifikovat jako:

©)

aktivni vrstvu MQW (Multiple Quantum Well), kdy je vnitini ¢ast aktivni
vrstvy tvofena stiidanim tenkych polovodicovych vrstev S riznymi
Sitkami zakdzaného pasma;

dvojity polovodi¢ovy heteroptechod, jehoz aktivni vrstva se sestava
z jednoho polovodice, jenz vykazuje oproti sousednim vrstvam vyssi

index lomu.

e Laditelnost, u niz je dale rozliSovana:

o

o

fixni vinova délka, jez neumoziuje u laseru DBR ménit vinovou délku;
laditelna vinova délka, jez u laseru DFB umoznuje kontinualni

prelad'ovani (cca 3—5 nm) vinové délky [2].

Podle hlediska laditelnosti je tak mozno logicky dospét k zavéru, Ze na rozdil

od

laseru DBR, jenZ je vybaven pouze jednou pevnou vinovou délkou, laser typu

DFB disponuje moZnosti preladéni vinovych délek. Za ticelem dosaZeni Sir§iho

pasma pieladéni u tohoto typu laseru DFB se proto uZiva kombinace

jednotlivych sekci s riznou hodnotou sudé periody Braggovy miizky [2].

Braggova
miizka |

U = N
L -

Obr. 2.7:

Aktivni vrstva
Grafické znazornéni pii¢ni struktury a) DFB laseru; b) DBG laseru.
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2.4 Chromaticka disperze — CD

Se vzristajici potfebou prenosovych kapacit a S pouzivanim hustého vinového multiplexu
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) bylo tieba zacit méfit chromatickou
disperzi. Pfi DWDM se najednou S§ifi slozky signélu s rozdilnou vinovou délkou jinou
rychlosti. Tim se budou nékteré slozky vstupniho impulsu signalu pii prichodu optickym
vlaknem zpozd’ovat. Impuls se za¢ne ¢asové roztahovat, a zdeformovany impuls tak bude
zasahovat do vedlejsich bitovych mezer a dojde ke zkresleni ptrendsené informace.
Velikost disperze optického vldkna udava koeficient chromatické disperze D, definované

vztahem (2.3) [6]:

D) = 3£ (2:3)
V némz jsou vyjadieny proménné:
D disperze; velikost disperze optického vlak
tg zména celkového zpozdéni signalu pii prichodu vldknem;
d(d) hodnota udavajici priichod vlaknem.

Hodnota koeficientu udava rozsifeni impulsu v ps, zdroje zafeni se spektralni polo
Sitkou 1 nm, po prichodu vlaknem 1 km. Obvykly pribéh chromatické disperze je
nazorné zobrazen na obrazku nize — viz obr. 2.8: Graf s charakteristikou prabéhu

chromatické disperze.

-125

100 -

(ps/nm.km)

25 T A(nm)

Obr.2.8:  Graf s charakteristikou pribéhu chromatické disperze.
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Technologicky lze pripravit vlakno, aby se chromaticka disperze v oblasti kolem
1,55 pum blizila k nule. Tyto pfipady vlaken DS (Dispersion Shifted) se déli na vlakna

s posunutou disperzni charakteristikou a plochou disperzni charakteristikou [4].

Se stale zvySujicim pouzivanim systtmu DWDM vyvstal v praxi u starSich
polozenych vlaken problém, jak kompenzovat chromatickou disperzi. Nejpouzivanéjsi
feSeni spociva v pouziti DCF (Dispersion Compensation Fiber) s vysokou hodnotou
zaporné chromatické disperze. Kompenzace trasy se provadi napojenim tohoto vlakna na

konci trasy [10].

2.5 Polariza¢ni vidova disperze — PMD

PMD (Polarization Mode Dispersion) je zkresleni jednotlivého impulsu prochézejiciho
ve dvou na sebe kolmych polarizac¢nich rovinach. Tento jev je zpusobeny kruhovou

nesymetrii optického vldkna, jez vznikd pfi montaZzi nebo vyrobé vldkna.

Polariza¢ni vidova disperze na kratkych vzdalenostech ptiblizné do 10 km je

definovana vztahem (2.4) [4]:

PMD = (2.4)
V némz jsou vyjadieny proménné:
I délka trasy

At zpozdéni signalu.
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3 NELINARNI JEVY WDM - SPM, XPM
AFWM

Nelinearni optické jevy vznikaji pfirozené v nelinearnim prostiedi a jsou fazeny k jedné
z mnoha charakteristik optickych vlaken. Pojmenovany jsou vétSinou podle fadi ¢i podle
svych objevitelti. Jednou z velkych nevyhod pienosovych optickych systémi je jejich
relativné nizkd odolnost vac¢i témto jevim. TO muze znamenat zdvazny problém v
optickém pienosu, predevsim pak v systémech s hustym vinovym multiplexem DWDM,
kde jsou jednotlivé kanaly mezi sebou fazeny do velmi malych rozestupa (typicky se dnes
komeréné pouziva rozestup 50 GHz), coz mize vyustit ve velké optické intenzity ve

vlakné [3].
V ramci nelinearnich jevu lze vy¢€lenit jejich typy, konkrétné je rozliSovan:

e Ramantv rozptyl SRS;

e  Brillouindv rozptyl SBS;

e Vlastni fazova modulace — SPM (Self-Phase Modulation);

e vzajemna fazova modulace — CPM (Cross-Phase Modulation);

e (tyfvinné sméSovani — FWM (Four Wave Mixing).

V ramci vyvoje i nasledného uvedeni do praxe nejnovéjsich optickych siti v blizké
budoucnosti bude zapotiebi s velkou pravdépodobnosti brat v potaz i tyto nelinearni jevy.
To znamena, Ze bude nutno nalézt potiebnou vyrovnanost vyhod a nevyhod nelinearnich
jevi tak, aby byly vyuzity vSechny moZnosti a potencidl, jeZ jsou optickym vldknem
nabizeny.

Parametry, na nichz v optickém vlakné zaviseji nelinedrni jevy, jsou délka vladkna

a plocha praifezu vlakna. Tato zavislost je dana vztahem (3.1):

L, = (3.1)

V némz jsou vyjadieny proménné:

Le efektivni délka;
L linkova délka;
o utlumova konstanta.

Nelinearni jevy ve vlaknové optice je mozno rozdélit na neelastické jevy, K nimz je
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fazen stimulovany Ramantv rozptyl SRS a stimulovany Brillouintiv rozptyl SBS, a na
elastické (parametrické) jevy, jez jsou znamy také pod oznacenim Kerrav jev. Jestlize
nelinearni ruSeni probihd mezi pulzy jednoho WDM kandlu, je hovoifeno
0 intrakanalovych nelinearitach. Oproti tomu interkanalové (mezikanalové) nelinearity se
dé&ji mezi dvéma a vice WDM kanaly [49]. Nutno upozornit, ze v optickém vldkné s mensi
disperzi [D < 10 ps/(km'nm)] je dopad interkanalové nelinearity mnohem vétsi, nez je
tomu ve vlakné s vétsi disperzi [12]. Vznik Kerrova jevu je zavisly na velikosti intenzity
optického zéfeni, s niz se meéni vykonové zéavisly index lomu vlédkna n (o, I). Pro malé
vykonové urovné je dopad Kerrova jevu minimalni, dojde-li v8ak k ptekroceni urcité
urovng, Kerrtiv jev zacne hrat podstatnou roli, jejiz pfic¢inou je omezena efektivni oblast
optickych vlaken pohybujici se v rozmezi 20 az 110 pm 2. Kerriv jev je definovan
Kerrovym koeficientem ny, jeho velikost se pohybuje v rozmezi 2 x 0" az 3,5 x 10%°

m2W-. Zavislost indexu lomu na optickém vykonu je dan vztahem (3.2):

P
Aeff

n=ny+ n, (32)

V némz jsou vyjadieny proménné:

N2 Kerrav koeficient;
At efektivni oblast vlakna.

Aby nedochézelo k vyraznym nelinedrnim jevim a nasledné degradaci signalu v
disledku zmény na intenzit¢ zavislého indexu lomu, je zapotiebi vysilat na nizsich
vykonovych trovnich, nebo Ize zvolit optické vlakno s vyssi efektivni oblasti. Vlastni
fazovou modulaci SPM (Self-Phase Modulation) 1ze pak oznacit jako jeden z dopadu
Kerrova jevu. U SPM je pfeménéna okamzita frekvence pulzu u nabéznych a sestupnych
hran pulzu, a dochazi tak k frekvenénimu ¢irpu [23]. Zména se tedy déje v optické
spektralni oblasti, v niZ se vytvareji nové spektralni slozky. Tim je rozSifovano celkové

spektrum pulzu.

Ke Kerrovu jevu je také fazena kiizova fazova modulace XPM (Cross-Phase
Modulation). Podobné¢ jako vykonové zmény pulzu zptisobovaly SPM, zptisobuji vykyvy
vykonu sousednich kandli v multikandlovém systému fazovou modulaci (ovlivnéni
pribéhu faze) zkoumaného kanalu. V casech, kdy dochazi k piekryvu pulzii, mize
nariistat intenzita zafeni na takovou uroven, Ze bude dochézet k vzdjemnému ovliviiovani

a tim ke zméné spektra. Mira XPM rusSeni je zavisla na vzajemné polarizaci kanal,
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nelinearnim koeficientu vldkna, rozestupu kanalti a disperzi vldken. V pfipadé stejné
polarizovanych kandlii je vliv XPM nejvétsi, naopak u ortogonalné polarizovanych
kanald je zaznamenan vliv nejmens$i. XPM vymizi pii snizeném vysilacim vykonu, ¢imz
je v8ak zkracovana maximalni pieklenutelna vzdalenost kvuli sumu (ASE). XPM je
mozno potlacit zvétSenim rozestupii mezi kanaly a vldkny s velkou disperzi. Signal
naruseny XPM jevem vykazuje kolisani zpozdéni (timing jitter), k némuz dochazi diky
riznému piichodu optickych pulzi, a amplitudové kolisani (amplitude jitter) a coz se
projevuje fluktuacemi amplitudy signalu.

Ctyivinné smésovani FWM (Four-Wave Mixing) je dalsim Kerrovym jevem. FWM

je proces, vnémz jsou interakci mezi tiemi optickymi zafenimi s rtznou frekvenci

generovany tyto nové spektralni slozky dané vztahem (3.3):

fije = fi + fi = fi 3.3)
V némz jsou vyjadieny proménné:
fi, T, Tk puvodni frekvence;
Tijk nova frekvence.

Plati nerovnost i #j #k. V systtmech WDM mtze FWM zptisobovat pteslechy a pfenosy

vvvvvv .

energie mezi kandly, jez jsou tim intenzivngj$i, ¢im:
e jsou vykonové trovné kanala vétsi;
e je pocet kanali vetsi;
e jsou rozestupy mezi kanaly mensi [2].
Ptfedevsim v systémech s rovnomérnym rozestupem mezi kanaly je kvalita pfenosu
FWM jevem degradovana, protoZe nové vytvorené slozky se zobrazuji na frekvencich
kanalt — viz obr. 3.1: FWM v systémech s rovhomérnymi rozestupy mezi kanaly.
Zavedenim nerovnomérnych rozestupt kanall je vliv FWM omezen, dochézi tak ke

vzniku novych slozek mimo frekvence kanalt — viz obr. 3.2: FWM v systémech

S nerovnomé&rnymi rozestupy mezi kanaly.
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Obr.3.1:  FWM v systémech s rovnomé&rnymi rozestupy mezi kanaly.
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Obr.3.2:  FWM v systémech s nerovnomérnymi rozestupy mezi kanaly.

Z divodu zamezeni vzniku FWM, je nutno mezi vstupnimi zafenimi splnit
podminku fazového souladu. Plati uméra — ¢im je fazovy nesoulad vétsi, tim mensi ma
FWM {¢innost, ponévadz dil¢i prispévky FWM nelze konstruktivné s¢itat. S rostouci
disperzi roste fazovy nesoulad a uz i pfi nenulové disperzi je velmi obtizné splnit vyse
zminénou podminku. To znamen4, Ze vhodnym planovanim disperzni mapy lze potlacit
FWM a Ze SMF vldkna si vedou z hlediska FWM lépe nez NZ-DSF vldkna, a to

piedevsim v systémech se znacné velkym poctem kanali.
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4 MODULACNI FORMATY

Z principu OOK-NRZ pienosu vychazeji systémy, jez jsou specifikovany v doporuceni
ITU-T G.957, ITU-T G.959.1, ITU-T G.691 a ITU-T G.692 a jez S piihlédnutim
k ¢asovému hledisku vzniku jednotlivych generaci 40G systému umoznuji nékolik

variant modula¢nich formatu, a to konkrétné:

e duobinarni modulace, znacend DB, u prvni generace 40G systémt;

e diferencni fazovd modulace s oznacenim (P)DPSK u druhé generace 40G
systémi;

e diferencni kvadraturni modulace, vyjadrena zkratkou DQPSK, u tieti generace

40G systému [15].
U 100G systémi se pouzivaji jiné modulacni formaty, a to:

e polarizaéni modulace PM-QPSK (polarization multiplexed), jez ptedstavuje
nejrozSitenéj§i  verzi modulace  koherentni  polarizované modulace
PM-QPSK(polarization multiplexed), pro niz je uzivdno synonymni oznaceni

DP-QPSK (dual polarization), jako defaultni 100G modulace;

4.1 Duobinarni modulace — DB

Duobinarni modulace (DB) z prvni generace 40G systémi nalezi v souc¢asné dobé ve
srovnani s ostatnimi modula¢nimi formaty v praxi K méné uzivanym. Lze ji zafadit do
kategorie amplitudovych modulaci, K jejimz zakladnim charakteristikdim ve srovnani se

systémem klasické NRZ modulace patii podstatn¢ uzsi spektrum vinovych délek.

Kandly s pfenosovou rychlosti 40G a s duobinarni modulaci jsou schopny vykonavat
¢innost na rastru 50 GHz. K dal§im typickym vlastnostem duobinarni modulace nalezi
jeji vyssi odolnost vici uzkospektralnimu filtrovani a vici chromatické disperzi az do
velikosti 300 ps/nm. Tolerance k polarizacni vidové disperzi (PMD) a k hodnoté
rozdilného skupinového zpozdéni (DGD) predstavuje ptiblizné 3,5 ps. Vysilaci vykony
duobindrni modulace vykazuji kompaktibilitu s 10G systémy, koexistenci a parametry
systétmu 40G spolecné s 10G duobinarniho systému se v zahrani¢i zabyvali Sharan

a Chaubey [18]. Schéma duobinarni modulace, tj. vysila¢ a pfijimaé¢, a konstela¢ni
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diagram pfislusné duobinarni modulace je znazornéno na obrazku nize [14] —viz obr. 4.1:
Schéma duobinarni modulace: a) vysilac; b) konstelacni diagram piislusné duobinarni

modulace; c¢) pfijimac.
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Obr.4.1  Schéma duobinarni modulace: a) vysila¢; b) konstelaéni diagram ptislusné duobinarni
modulace; c) ptijimac.

U duobinarni modulace je vyuzivan tiiaroviiovy signal (1, 0, 1), jenz zaroven urcuje
vstupni bitovou posloupnost. Tato posloupnost je dekddovana na posloupnost s opacnou
polaritou, tj. (-1, 0, +1), ktera je modulovana syst¢émem MZM, na jehoZ vystupu je ziskan
opticky signal s intenzitou (1, 0, 1). U takto utvoieného optického signalu je provedena
zména faze (0.0, w) — viz obr. 4.1. Pouzity elektricky filtr u tohoto vysilae je nastaven na
Sitku pasma, jez odpovida 25% bitové rychlosti, pficemz elektricky filtr pfedstavuje dolni
propust. Za zasadni vyhodu duobinarni modulace lze uvést fakt, Ze pfijimac pro
duobinarni modulace je shodny s ptijimac¢i NRZ. Naopak za velkou slabinu duobinarni
modulace je mozno oznacit jeji omezeny dosah, zptisobeny intrakanalovymi nelinearnimi
jevy [14], v disledku ¢ehoz biomodularni modulace vykazuje vys$si parametrické

hodnoty na LEAF vlaknech oproti hodnotam dosahovanym na SMF vlaknech [16].

4.2 Diferencni fazova modulace — (P)DPSK

K modulacim s diferencidlnim kli¢ovanim fazovym posunem je fazena diferencni fazova
modulace (P)DPSK (Partial Differential PSK), jez v praxi nalezi k hojné vyuzivanym
typtim modulaci DPSK.
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Vyznamnym rysem DPSK modulace je zachovani amplitudy signdlu a umoznéni
nekoherentniho pfijmu. Za dal§i pfednost DPSK ve srovnani s jinymi modula¢nimi
systémy (jako napf. se syst¢tmem OOK-NRZ) je mozno jmenovat vyssi toleranci OSNR
az o 3 dB, dale lepsi odolnost vii¢i nelinearnim jeviam SPM a XPM, diky ¢emuz systém
DPSK umoziiuje oproti jinym typtim modulaci prekonavani vétsi prenosové vzdalenosti
[17]. Naopak za minus DPSK modulace je tfeba oznalit nizsi toleranci disperze ve
srovnani s DB modulaci, pti¢emz PMD tolerance vsak zistava stejna. Na obrazku nize je
graficky znazornéno usporadani vysilace a pfijimace a konstela¢ni diagram - viz obr. 4.2:
Schéma diferencni fazové modulace: a) vysilac; b) konstelacni diagram pfiislusné

duobinarni modulace; c) ptijimac.

al (]
Laser LY rAX |

DP5K L
Tx *ﬁ i —D— =

Imi{E}

Re{E}

€

DPSE o
S b S

arer sbrtkion

i
Druta

Obr. 4.2:  Schéma diferen¢ni fazové modulace: a) vysila¢; b) konstelaéni diagram piislusné
duobinarni modulace; c) ptijimac.

L

Zpracovani vstupniho datového signalu je provedeno zménou kdédovéanim v optické
doméné zménou faze o hodnotu m pouze pii zméné vstupniho bitu oproti bitu
pfedchozimu. Féaze zistava stejnd, je-li zachovéna stejnd hodnota bezprostfedné
nasledujicich bitl. Aby byla zajisténa spravna funkcénost optického pfijimace, je nutno
vybavit opticky piijima¢ DPSK modulace zpozd'ujicim interferometrem MZDI (Mach-
Zehnder Delay Interferometer) a vyvazenym detektorem, jenz je tvofen dvéma PIN
diodami. Funk¢nost pfijimace vychazi z principu, Ze vstupni opticky signal po vstupu do
interferometru MZDI je v ném nasledn¢ rozdélen do dvou vétvi, pficemz u jedné z nich
poté dochazi ke zpozdéni signélu o 1 bit, takZe zpoZdéni signalu pfi rychlosti 40G €ini 25
ps. Ob¢ signalové vétve, tj. piima 1 zpozdéna, jsou vedeny do vyvazeného detektoru, na

jehoz vystupu lIze sledovat destruktivni interferenci, K niz dochazi u stejné faze, nebo
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promitd i do celkové vysSich investi¢nich naklad na jeho potizeni, coz je operatory

vnimano jako minus tohoto systému.

Pro optimalni funk¢nost modulace DPSK je zapotiebi uziti rastru o hodnoté 50 GHz
a uzkopasmové filtrace, jez zplsobuje degradaci signalu, zaroven je odstranovano
podstatné $irsi spektrum vznikajici pti modulaci DPSK [16]. Za uc¢elem odstranéni tohoto
SirSiho spektra je uzita modulace (P)DPSK, v jejimz zpozd'ujicim interferometru je

provedena redukce zpozdéni na hodnotu 60-80 % 1 bitu.

4.3 Diferen¢ni kvadraturni modulace — (RZ)DQPSK

U diferen¢ni kvadraturni modulace DQPSK (Differential Quadrature PSK) ve srovnani
s vySe popsanou modulaci (P)DSK pftifazujici 1 bit k jednomu symbolu dochazi ke
kédovani 2 bitd na jeden symbol, takze hodnota symbolové rychlosti klesd na polovinu
hodnoty datové rychlosti, tj. napi. pro 40G predstavuje rychlost 20 GBaud, pficemz ve
frekvencni oblasti optického spektra také dochazi k redukci jeho pomérné casti.
Vysledkem tohoto procesu u modulace DQPSK je posileni jeji odolnosti vii¢i polarizaéni
vidové disperzi na hodnotu 6 ps. Redukce optického spektra je pozitivné ovliviiovana pii
implementaci do WDM systému a spolu s vyuzitim tzkospektralniho filtrovani je

dosahovano vysoké spektralni u¢innosti [13].

SniZenim hodnoty symbolové rychlosti pfi vyuZziti modulace typu PSK je dosazeno
silngjiho ovliviiovani XPM jevl. Na obrazku nize je zobrazeno schéma vysilace a
pfijimace a konstela¢ni diagram DQPSK — viz obr. 4.3: Schéma diferen¢ni kvadraturni

modulace: a) vysilac; b) konstela¢ni diagram piislusné duobinarni modulace; c) piijimac.

41



" [ 1] -
_.E:-—l 1Q-madulator Im{E}
——— -
5K =" | DPsK
DPSK F | |
data precoding = _
Tx i
I
ol T
>

)

Dopsk,  Tobdmi
2] % Data

viviteny detekior

DOPSE Fpoddéni
JPSK )
P

Obr.4.3:  Schéma diferen¢ni kvadraturni modulace: a) vysila¢; b) konstelaéni diagram
piislusné duobinarni modulace; c) ptijimac.

Rx

Na vstupu vysilace 1ze navodit Ctyfi varianty stavu bitovych dvojic, jez odpovidaji
posunu faze o hodnotu faze 0, n/2, m nebo 3n/2 a stupni slozitosti prekddovani vstupnich
dat. V prekodéru dochazi k rozdéleni signalu do dvou paralelnich vétvi prochézejicich
MZM, v némz je proveden fazovy posun. Nasledné ob& dvé paralelni vétve signélu
vstupuji do vysilace, pficemz u jedné vétve je provedeno trvalé posunuti faze zpozdénim
o hodnotu w/2. V piijimaci DQPSK modulace je zajiSténo rozdéleni signalu pomoci dvou
vyvazenych detektort, jez vycisluji soufazovou a kvadraturni slozku. Opticky odstup
signal-Sum (OSNR) mé v porovnani s DPSK hodnotu o 1-1,5 dB vys$i pfi nizkych
hodnotach BER, tj. piiblizné 1073, SniZeni chybovosti BER vede k rozdilim OSNR mezi
hodnotami kodovani DPSK a DQPSK, dusledkem ¢ehoz je dosazeni u OSNR hodnot,

vznikajicim u OOK modulaci [13].

U tady optickych systém je uplatnovana RZ varianta DQPSK modulace [19]. Signal
RZ-DQPSK je utvafen tak, ze MZM je zapojen za NRZ-DQPSK vysila¢. Pfi tomto
zapojeni je MZM ovladan sinusovym signalem, jehoZ frekvence se rovna poloviné bitové
rychlosti pfenosu. Signal modulovany vyse popsanym zptisobem vykazuje vyssi odolnost
proti nelinearnim jevim a zéarovenl i proti polarizacni vidové disperzi a vici odstupu

signalu od Sumu, coz jej ¢ini vhodnym pro realizaci prenost na velké vzdalenosti [14].
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4.4 Polariza¢ni modulace — PM-QPSK

S pozadavkem na zvySovani ptenosové rychlosti po optickém vldkné bylo zapotiebi
provést navyseni stavajici 40G kapacity na pozadovanou kapacitu 100G. Reakci na tento
pozadavek byla zména modulace, kdy modulace pouzivana pro 40G byla nahrazena
vykonn¢jsi modulaci PM-QPSK (polarization multiplexed QPSK). Nékterymi autory je
tato modulace oznacovana jako DP-QPSK (dual polarization QPSK) [13], [15].

Modulace PM-QPSK je v soucasnosti povazovana za zakladni typ modulace pro
100G. Oproti pfedchozimu typu modulace je u modulace PM-QPSK uplatnéna
Ctyfnasobna redukce bitové rychlosti. To znamena, Ze pro jeden symbol jsou vyuZzivany

4 bity. Tohoto modula¢niho principu je dosazeno pomoci polariza¢niho multiplexu.

Modulator PM-QPSK vyuzivd dvou nezéavislych QPSK modulatorti. Vystupy
zZ téchto modulétord prochézeji polariza¢nim slu€ovacem, v némz je provedeno slouceni
signali do dvou vzajemné ortogonalnich polarizanich rovin — viz obr. 4.4: Schéma

PM-QPSK modulace: a) vysilac; b) koherentni pfijima¢ s DSP.
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Obr. 4.4:  Schéma PM-QPSK modulace: a) vysila¢; b) koherentni pfijima¢ s DSP.

Piekddovani neni vyhradni podminkou pienosu, mize vSak byt ve vysilaci vyuzito.
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Koherentnim pfijimacem, jenz je vybaven DSP, je zajistén zpétny proces dekédovani
signalu. To znamend, ze dochazi k rozdéleni vstupniho signdlu pomoci polariza¢niho
rozdélovace, v némz jednotlivé polariza¢ni roviny, posunuté o 90°, jsou poté v hybridnich

vazebnich ¢lenech sdruzeny s vystupem mistniho optického oscilatoru [20].

Na fotodiody dopada zmodulovany opticky signal, z n¢hoz vychazi elektricky signal
a ten je v rychlych ADC pievodnicich zpracovan a nasledné odeslan do koherentniho
piijimace s koherentnim DSP. Zasluhou digitalniho zpracovani signalu v procesoru DSP
je, ze jiz neni zapotiebi zajisténi fazové synchronizace mistniho oscilatoru s piichozim
signalem.

Modulace PM-QPSK vykazuje vyssi citlivost a tolerance k polariza¢ni vidové

disperzi nabyva hodnotu 25 ps. Tato modulace umoziiuje nahradit chromatickou disperzi

az do vyse hodnoty 50 000 ps/nm [14].

V praxi bylo prokazéano, ze pfi spole¢ném provozovani systému s 40G s modulaci
PM-QPSK a systémii S 10G s modulaci OOK-NRZ dochézi kvili nizké symbolové
rychlosti u systémi 40G k depolarizaci jejich kanall, takZe zarovenh mezi kanaly obou
systémi dochazi ke vzniku vzajemné modulace faze, tudiz tato kombinace uvedenych

soubé&znych systému je povazovana za nevhodnou [11].

4.5 Modulaéni formaty systémii s rychlosti do 100G na jeden

kanal optického vlakna

Modulaéni formaty, jez jsou pfedmétem zajmu této diplomové prace, se déli z hlediska

pienosové rychlosti do dvou zakladnich skupin:

e modulacni formaty s pfenosovou rychlosti do 100G na jeden kanal optického
vlakna;
e modulacni formaty s pfenosovou rychlosti nad 100G na jeden kanal optického

vlakna.

Nyni bude podan teoreticky vyklad k problematice zvysovani ptenosové rychlosti

optickych systéml pomoci modula¢nich formatda.

Je nutno vzit v potaz skutecnost, Ze elektrické ¢i elektricko-optické komponenty
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pottebné k vyrobé vysilact a pfijimact pro ptfenos signalu prostfednictvim optického
vlakna na potfebnych vysokych frekvencich jsou v souc¢asné dob¢ finan¢né nakladné [6].
Napt. u binarniho modula¢niho formatu OOK s pfenosovou rychlosti 100G na jeden
kanal optického vlédkna je Sitka pasma nad 70 GHz. Negativum spocivajici ve vysoké
finan¢ni naro¢nosti na pofizeni tohoto feSeni lze do jisté tirovné eliminovat pouzitim
digitalni koherentni detekce v pfijimaci a pouzitim pokrocilych modula¢nich formati ve
vysilaci. Jako pozitivum tohoto feSeni pro futurum je mozno vyzdvihnout jeho zlepsenou
optickou spektralni G¢innost, jez bude mozno docilit prostfednictvim vyuziti tzkého
optického spektra spolu s polariza¢ni multiplexaci. Pro uplnost je nutno podotknout, ze
uplatnéni koherentniho sytému dodavateli DWDM systémi. Vyrobci DWDM systémi
provad¢ji praktické implementace koherentnich systému tak, ze vyvijeji kazdy svij
vlastni uzavieny DWDM systém [7]. Dalsi moznosti, jak zmensit modula¢ni rychlost
predstavuje vyuziti modulace s vice nosnymi vinovymi délkami, jez je mozno produkovat
optickou ¢i elektrickou cestou. Jako signdly OFDM jsou oznacovany vicendsobné
subnosné v ptipad¢, Ze u nich dojde k frekvencné ortogondlnimu multiplexovani, pticemz
kazdou subnosnou je mozno modulovat prostfednictvim modulaci BPSK, QPSK ¢i uzitim
vicestavovych elektrickych signald. Odolnost chromatické disperze a polarizacni
disperze je dana tim, Ze subnosna transportuje signal s mensi bitovou rychlosti.
formaty o jedné nosné. Pro rychlosti do 112G na jeden kanal optického vlakna jsou
nejcastéji vyuzivany signaly s jednou nosnou a polariza¢nim multiplexovanim, a to u PM-
QPSK, PM-8PSK, PM-8QAM, PM-16QAM, 64QAM a PM, 28, 18.7, 18.7, 14 a 9,33
Gbaud [6]. Na trhu jsou jiz k dispozici elektrické a optické prvky pro pfijimace a vysilace
o téchto modulaénich rychlostech.

U rychlosti ptesahujicich 100G je klicovy vicestavovy format, jenz je vybudovan na
principu M-QAM schématu a koherentniho pfijmu s vyuzitim modula¢niho formatu

ajednou ¢i vice subnosnymi. Rozhodnuti o vyuZiti formatu s jednou nosnou ¢i vice

nosnymi je podminéno snahou o ziskani co nejvyssi spektralni G¢innosti.
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4.6 Modulacni formaty systémi s rychlosti 100G na jeden

kanal optického vlakna

vvvvvv

V odborné literatufe je jako jedna znejdulezitéjSich vlastnosti vicestavovych
modulacnich formati uvadén pozadavek na odstup signalu od sumu (OSNR) u rychlosti
112G na jeden kanal optického vlakna, kdy chybovost (BER) vykazuje hodnotu
1x1073,

V tabulce 4.1 jsou prezentovany vedle pozadavku na odstup signalu od Sumu
(OSNR) také modula¢ni format, vypocteny vysledek pozadavkli na OSNR a vysledek
OSNR ziskany méfenim — viz tab. 4.1: Pehled teoretickych a méfenim ziskanych OSRN
pozadavku u vicestavovych formati [26]. Méfenim bylo prokazano, ze existuje fakticky
rozdil mezi teoretickymi ptedpoklady a méfenim ziskanymi hodnotami. Na zakladé
porovnani teoretickych predpokladli i naméfenych hodnot je mozno vyvodit parcidlni
zaveér, ze za nejvyhodnéj$i modulaéni formét je mozno povazovat PM-QPSK s digitalni
koherentni detekci, jejiz vyhoda spoc¢iva v nizkych OSNR pozadavcich a v pomérné

jednoduché sestave vysilace.

Tab.4.1:  Prehled teoretickych a métenim ziskanych OSRN pozadavkl u vicestavovych
formatt.
Modula¢ni format Pozadavek na OSNR [dB] | PoZzadavek na OSNR [dB]
(teoreticky) (naméreny)
PM-QPSK 13 15,8
PM-8PSK 16,6 19
PM-8QAM 15 17,9
PM-16QAM 17 20
PM-64QAM 21,5 26,4

Pokrocilé formaty se fadi k pomérné Casto experimentalné ovérovanym vyzkumnym
ukolim a takto ziskané vysledky jsou prezentovany na védeckych svétovych forech.
Jejich komparace je provedena v tabulce — viz tab. 4.2: Komparace méfenim ziskanych
hodnot bitové rychlosti, spektralni ucinnosti a pifenosové kapacity u vybranych
modulac¢nich formatd. Tyto porovnavané méfenim ziskané hodnoty bitové rychlosti,
spektralni GC€innosti a prenosové kapacity u vybranych modulacnich formatt byly

zaznamenany u modula¢nich formatd s rychlosti 100G na jeden kanal optického vlakna.
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Pokrocilé modulacni formaty jsou zalozeny na dostupnosti optickych modulatort
S nejnoveéjsimi syntéznimi postupy. Univerzéalni pfijima¢ umoziuje zjistit a nasledné
zpracovat vSechny modulacni formaty. V odborné literatuie je nazyvan piijimacem

front-end.

Tab. 4.2:  Komparace méfenim ziskanych hodnot bitové rychlosti, spektralni U¢innosti
a prenosové kapacity u vybranych modula¢nich formatt.

Modulaéni format Bitova rychlost na | Spektralni u¢innost Kapacita [TG]
kanal [G] [b/Hz/s]
PM-RZ-8QAM 114 4 32
PM-RZ-DQPSK 160 3,2 25,6
PM-RZ-8PSK 114 4 17
PM-QPSK 112 2 16,4
PM-QPSK 112 2 15,5
PM-0O-QPSK 111 2 13,5
PM-16QAM 112 6,2 1

Podrobnéjsi komparaci ve srovnani s pfedchozim porovnanim danych modula¢nich
formatt s rychlosti 100G na jeden kanal optického vlakna piinasi tabulka nize [26] — viz
Tab. 4.3: Podrobngjsi komparace vybranych modula¢nich formatt. Také tato komparace
prokazala ve shod¢ s pfedchozim srovndnim, ze nejvhodnéjSim formatem s rychlosti
100G na jeden kanal optického vlakna je modulace PM-QPSK s ofekavanym pienosem
signalu do vzdalenosti 1500 km a s odhadovanou chybovosti (BER) v hodnoté 4 x 1073,
jez disponuje nejvyssi toleranci k odstupu signalu od sumu (OSNR < 15 dB) a s vysokou
odolnosti k chromatické disperzi a polariza¢ni vidové disperzi. Shodné parametry jsou
vykazany taktéz u modulace PM-OFDM-QPSK s oc¢ekavanym pienosem signalu do
vzdalenosti 2 000 km pii stejné chybovosti. Nevyhoda tohoto modula¢niho formatu
spociva v nekompatibilit¢ s 10G a 40G systémy a dalS$i minus pfedstavuje absence
moznosti uziti filtrace prostfednictvim rekonfigurovatelného optického add-drop

multiplexeru (ROADM) [27].

Za vyhody tohoto modula¢niho formatu PM-QPSK je naopak mozno vycislit
dostupnost jeho komponentovych prvkii pro vystavbu pfijimact a vysilaca, dale
pfijatelna vykonova spotieba a cenova dostupnost. Nevyhody PM-OFDM-QPSK je navic
treba doplnit o vys§i vykonovou spotiebu o nutnost existence dvou 50G rozhrani pro

bezproblémovy chod.
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Tab.4.2:  Podrobng&jsi komparace vybranych modulaénich formatu.

. RZ- OP- FDM-
M| oo | O | bapsk | bt | | Taa | | Yorow
3ASK DQPSK
koh./nekoh. nekoh. nekoh. nekoh. nekoh. nekoh. nekoh. koh. koh.
2
X
bitii/symbol 1 1 2 2,5 2x2 2x2 2x2 2
X
2
modulaéni
rychlost[Gbd] 112 112 56 44 28 28 28 14

konstelace @

X2

DWDM grid 200 100 , 100 50, 50, y 100 50, 50,

orel [y [a [l e | |, | e Ten T,
spektralni

uéinnost 0,5 1 1 2 2 1 2 2
[bit/s/Hz]

OSNR
tolerance [db] | 47 185 155 >20 155 155 <15 <15

pii BER

=4x10%

U formatu s rychlosti 100G na jeden kanal se nejcastéji pouziva modulacni format
PM-QPSK. Negativum v piipad¢ aplikovani QPSK modulace spociva v nutnosti pouzit
dvakrat vys$si modulaéni rychlost. Za pozitivum modulaé¢niho formatu PM-QPSK oproti
modulacnimu formatu OFDM je tfeba oznacit dobry pomér ceny a sloZitost
implementace, dalsi devizu tvoti oproti modulaci OFDM schopnost pracovat s koherentni
detekci a pouzivat DPS (Digital Signal Processor). U dalSich formatd 40G systémt jsou
rozdily v parametrech ve srovnani s ostatnimi modulaénimi formaty, jako napft.
s modulaci DPSK a (Q)PSK, mensi. Kuptikladu u fazové modulace PSK je vykazovan
0 3 dB niz8i odstup signalu od Sumu, jenz je specifikovan jako OSNR poZzadavky, nez
jako tomu je u modulace OOK (On off Keying). K této situaci dochazi z duvodu, ze
modulace PSK ma lepsi vlastnosti v roviné odolnosti oproti modulaci OOK a zaroven

disponuje vétsi odolnosti viici nelinedrnim jevim.

Z duvodu redukce modulacni rychlosti az 0 polovinu je ve srovnani DPSK jako
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vyhodnéjsi hodnocena modulace QPSK. Pfi pouziti technologie typu RZ jsou zlepSeny
OSNR pozadavky nelinearity a PMD u¢inky. Je-li pouzit u této technologie RZ s ¢irpem
(oznacované jako CRZ), bude navic kompenzovano fazové skresleni, jeZ je zptisobeno
nelinearnimi G¢inky. Takto je dosazeno lepSiho pfenaseného vykonu a z tohoto divodu
je vyuzivan modula¢ni format CRZ — DQPSK ((lit 10). Z vyse uvedenych divodi se pro
systémy 40G a zaroven i pro 100G systémy jevi jako nejvyhodnéjsi modulace DPSK,
DQPSK a koherentni QPSK (PM-QPSK).

4.7 Modulacni formaty systémii s rychlosti nad 100G

na jeden kanal optického vlakna

Pro systémy nad 100G [9] jsou K nej¢astéji vyuzivanym modulacim pro rychlosti 200,
400 a 1000G fazeny formaty PM-QPSK, PM-8QAM, PM-16QAM, PM-32QAM, PM-
64QAM, PM-256QAM. Funkci referen¢niho modulaéniho formatu plni rychlost 100G.

Hledisko nosnych slouzi k dal§imu ¢lenéni v rdmci formatu 100G PM-QPSK, a to na:

e  modulacni format s jednou nosnou;

¢  modulac¢ni format s vice nosnymi.

4.7.1 Modula¢ni formaty s jednou nosnou — QAM pienosy

Pouziti vice stavovych modula¢nich formath je nezbytnym ptedpokladem k dosaZeni
potiebné 100G rychlosti a vyssich rychlosti. Za ucelem docileni ptenosové rychlosti
200G na jeden kanal je v soucasnosti vyuzivana spoleéna ¢innosti QAM schématu a
polarizacniho multiplexovani, konkrétn¢ PM-16QAM. Schéma QAM je zaloZeno na
M-QAM nebo 2m QAM, kde m vyjadiuje pocet bitd pfenesenych v jednom ¢asovém
slotu/symbolu a m zdroven predstavuje celé ¢islo. PM-2m-QAM je format, u néhoz lze

pfenést 2 x m bitl za symbol, a je ziskdn pomoci pfidavku polarizacniho multiplexovani.

Pro modulace PM-QAM jsou k dispozici ruzné konstelace, jejichz piehled je
sestaven do tabulky — viz Tab. 4.4: Porovnani modula¢nich formati pro systémy nad
100G (Penalty OSNR jsou vztazené k stejnym bitovym rychlostem — PM-BPSK slouzi
jako reference) [9]. Zaroven plati, Ze pii navySeni poctu symbolt dochazi

u Euklidovskych vzdalenosti mezi symboly k znaénému snizeni vzdalenosti, pficemz
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existuje pfimy vztah mezi navySovanim poctu symbolii proporciondlné k zvySovani
bitové chybovosti, jez se negativné promitd do navyseni poméru odstupu signalu od Sumu
(OSNR). Vyse jiz zminéna tabulka — viz Tab. 4.4 v ptfehledu pfinasi i teoretické
charakteristiky penalty odstupu signdlu od Sumu za splnéni podminky stejné bitové
rychlosti u vSech formati. Dale je nutno vzit v tvahu Shannonovu teorii, jiz bylo
prokazano, ze odstup signalu od Sumu (OSRN) nebyva vyssich hodnot, je-li navysSena
spektralni u¢innost. Shannonova teorie byla dale uplatnéna pfi jevech, jako je napf.
kapacitni limit optickych vldknovych prenost a siti, chybovost u klasickych vlaken, jez
je primym duasledkem zvysSeni hodnoty spontdnni emise, a nelinearity CD a vldkna, jez
vychazi z Kerrova jevu. Snaha o optimalizaci spektralni u¢innosti signall je neustale
pfedmétem vyzkumnych Setfeni. Jako mozné feSeni té€chto snah se jevi optimalizace
prostfednictvim Nyquistova filtrovani, jeZ je oznaCovano zkratkou (N-WDM). Jeho
podstata spociva v optimalizaci spektralni G¢innosti signalit M-QAM. Vhodnost vyuziti
Nyquistova filtrovani bylo mimo jiné potvrzeno u podmotskych ptenosii signald, jejichz
¢innost je postavena na konfiguraci PM-RZ-QPSK. Nedilnou soucasti Nyquistova
filtrovani je kanalova rozte¢ s oznacenim N-WDM, jez denuncuje kanalovou rozte¢ — fn
=1, jiz je vyjadien pomé WDM gridu k modulacni rychlosti. Faktor kanalové rozteci
muze byt iv jiném poméru, a to napt. Fn = 1,56, je-li u systémti 100G symbolova rychlost
32 Gbaud, jez zaroven odpovida pirenosové rychlosti 128G [9]. Pti symbolové rychlosti
28 Gbaud je dosahovano ptenosové rychlosti 112G.

Tab. 4.3: Porovnani modulacnich formati pro systémy nad 100G.
Modulaéni PM- PM- PM- PM- PM-
format BPSK | QPSK | 8QAM | 16QAM | 32QAM
bit/symbol 2x1 2X2 2x3 2x4 2x5
D G & @
konstelace
== =
g—R 4
Penalta OSNR
[dB] 0 0 2 4 6 8,5

Pozn.: Penalty OSNR jsou vztazené k stejnym bitovym rychlostem — PM-BPSK slouzi
jako reference).

Piehled modula¢nich formati M-QAM je uveden v tabulce nize — viz tab. 4.5:
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Piehled M-QAM mozZnosti pro 400G a 1000G s vyuzitim jako reference systému 100G
(PM-QPSK) a 200G (PM-16QAM) [9]. Pro tyto piipady je uvazovano s hodnotou kanalové
rozteCe fn = 1,56, jez pfimo ovliviluje spektralni U¢innost. Konkrétné u systéma 400G
s modulaci PM-256QAM bude spektralni maximalni ucinnost dat omezena hodnotou
8 bit/s/Hz pti celkové kapacité v C-pasmu je vyjadiena hodnotou piiblizné 35 Tb. Za této
situace je tieba vzit v ivahu, Ze spektralni ucinnost o hodnoté 8 bit/s/Hz je mozno zachovat
i na niz8ich modulacich M-QAM (napt. PM-128QAM, PM-64QAM, popt. i PM-32QAM)
za predpokladu, Ze kanalova rozte¢ fn bude mit lepSi parametry nez 1,56, tj. ze se blizi

hodnote 1.

Tab. 4.4: Pichled M-QAM moznosti pro 400G a 1000G s vyuzitim jako reference
systému 100G(PM-QPSK) a 200G (PM-16QAM).

Modulaéni | PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM- PM-
format | QPSK |16QAM | QPSK | 8QAM | 16QAM | 32QAM | 64QAM | 256QA 320A 64QAM

bitova
rychlost 100 200 400 1000
[Gbls]

Symbolova
rychlost 28-32 28-32 | 112-128 | 75-85 56-64 | 45-51 3743 28-32 112-128 93-107
[Ghbd]

bit/symbol 4 8 4 6 8 10 12 16 10 12

kanalova

« 50 50 200 133 100 80 67 50 200 166
roztec

SE*
[bit/s/Hz]

pocet C-
pasmovych 88 44 22 33 44 55 66 88 22 26
kanald

celkova
kapacita 8,8 17,6 8,8 13,3 17,6 22 26,4 35 22 26
[Tb/s]

OSNR
[db] min. 12,2 19,2 18,2 20,2 22,2 24,2 26,7 >30 28,2 30,7
bit.rychlost

OSNR
[dB] max. 9,8 16,8 15,8 17,8 19,8 21,8 24,3 >30 25,8 28,3
bit.rychlost
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Je-li zapotiebi zachovat symbolovou hodnotu na vysoké urovni, pak je nutno nasadit
systémy s vice nosnymi, jez pracuji s niz8i modulacni rychlosti. V tabulce 3.4 jsou zahrnuty

hodnoty OSNR, jez zaroveri:

e piihlizeji k minimalni a maximalni symbolové rychlosti;

e vztahuji se k referen¢ni OSNR s hodnotou 8,2 dB Pro 40G PM-QPSK;

e jsou omezeny u minimalni pfenosové rychlosti s Q-faktorem 8,5 dB (max. BER
=3,8e7%);

e jsou limitovany u maximalni symbolové rychlosti s Q-faktorem 6,4 dB
(max. BER =1,8¢?);

V ramci dil¢iho shrnuti je tfeba uvést, Ze u maxima modula¢ni rychlosti predstavuje

Cisty odstup signélu od Sumu (OSNR) zisk vyssi 0 2,4 dB.

U hodnot symbolovych rychlosti vyssich nez 100G je jednim z omezujicich faktort
rychlost pfevodu signalu v digitalné-analogovém (DA) a analogové-digitalnim (AD)
ptevodniku [9]. V blizké dob€ bude s nejvétsi pravdépodobnosti v redlu implementovano
vyuziti symbolové rychlosti 43 Gbaud pro pienosovou rychlost 400G s jedno nosnou
modulaci PM-64QAM.

4.7.2 Modulacni formaty s vice nosnymi — OFDM pienosy

V této kapitole bude kratce pfistoupeno k teoretickému vykladu o formatu s vice
nosnymi, pro jehoZ oznaceni je uZivana zkratka OFDM a nejrozsifené;si jeho varianta je
nazyvéana jako O-OFDM. Skladba vysilace a pfijimace se shoduje se systémy QAM.
V predchozi kapitole byla zminéno osvédcené uziti Nyquistova filtrovani pro podmotské
prenosy signali  vychazejicich z konfigurace PM-RZ-QPSK. Obdobné jsou
experimentalni Setfeni provadéna pro oblast vyuziti polarizacniho multiplexovani
u modulace O-OFDM a PM-O-OFDM pro podmoisky pienos signali, jejichz vysledkem
je docileni terabitovych rychlosti pfenosu signélii na jeden kanal. V ramci provadénych
vyzkumi byl také testovan pienos na jednovidovém vlaknu (SMF) 1 Th, kdy byl uplatnén
PM-OFMD pro rychlost 112G DQPSK kanaly do vzdalenosti 768 km, dale OFDM pro
dosah 454 km u rychlosti 253G spolu s subnosnymi, po nichz je penasen signal QPSK,

a rychlost 400G s modulaci 8 QAM na vzdalenost piesahujici 3 560 km [19].
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4.7.3 Shrnuti K modula¢nim formatim systému WDM
Vypolty i experimentdlnim méfenim byla prokdzana piima zévislost mezi bitovou
rychlosti a pfenosovou vzdalenosti. Tento vztah je podminén fyzickymi parametry
konkrétniho pouzitého systému. Jedna se predevsim o tato omezeni [10]:

e niz8i hodnoty odstupu pro signal od Sumu (OSNR);

e vyssi hodnoty pro nelinedrni u¢inky;

e  vyssi troven polarizacni vidové disperze (PMD).

Nyni budou teoreticky objasnény vzajemné vztahy mezi jednotlivymi typy omezeni
pfenosového systému. Prvni dil¢i zavér, jenz je mozno vyvodit, se tyka zvySovani

rychlosti, pti¢emz plati uméra — ¢im je vyssi rychlost, tim je:

e vyssi pozadavek na OSNR;

e nizsi tolerance vuci disperzi a PMD;

e silngjsi ucinky nelinearit [10].

Dalsi dil¢i zavér plati pro vyuziti vice stavovych modulacnich formatia a polarizacni
multiplexovani, jez Ize uvadét do provozu diky technickému vyvoji v oblasti digitalnich
koherentnich detekci, jimiz je zajiStovana spektralni uc¢innost. Digitalizace pienosu
signalu kromé jiného se pozitivn¢ promitd do niz§ich narokl na hardware, interferen¢ni

chybovost a hladinu Sumu.

A posledni dil¢i zavér se vztahuje k odolnosti signalu s vice nosnymi modulacemi
k chromatické disperzi (CD) a k polariza¢ni vidové disperzi (PMD), kdy pro lepsi odstup
signalu od Sumu (OSNR) jsou vyuzivany niz$i hodnoty bitové rychlosti na jednotlivé
subnosné prenasejici signal.

Zcela na zaveér této kapitoly je zapotiebi pfipomenout fakt, ze pro modulaéni formaty
100G je nejvhodnéjsi format PM-QPSK [6], [9], [10], [11]. Nejucelnéjsi feSeni pro
400G predstavuje vyuziti dvou nosnych o rychlosti 200G s modulaci PM-16QAM. Pro
terabitové rychlosti piipada jako teoreticky nejvyhodnéjsi pro futurum aplikace modulace
O-OFDM, pfestoze je toto feSeni Sohledem na soucasné technologické moznosti
povazovano za obtizné proveditelné. Proto je dosud pro terabitové rychlosti uzivana

modulace M-QAM s vysokymi konstelacemi.
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5 MERENI PARAMETRU NA 10G A 100G

Piedmétem praktické ¢asti diplomového tkolu je experimentilni méfeni parametrt
DWDM systému v ramci akademické laboratorni sit¢ CESNET. Systém DWDM,
pracujici na optické transportni siti (SMF), je uréen pro komunikaci po vice optickych
vladknech prostfednictvim optickych komponentti, na nichZ jsou pfipojena riizna zatizeni

s prislusnymi komunika¢nimi aplikacemi.

Experimentalni méfeni se sestava z nékolika etapovych krokti. Nejdiive je provedeno
spektralni méfeni optické sité, jehoz cilem bylo praktické sezndmeni s transportni
topologii akademické laboratorni sit¢ CESNET. Teprve poté je pozornost
experimentalniho méfeni zaméefena na vliv polariza¢niho filtru a kontroleru na odstup
signalu od Sumu (OSNR), pfi¢emz zkoumani tohoto vlivu zaroven ptedstavuje 1 hlavni
cil této diplomové prace. Méfeni jsou provadéna na optické siti pii rychlostech 10G

a 100G, a to z ditvodu absence méfici techniky pro vyssi rychlosti.

5.1 Topologie akademické sit¢ CESNET

Jadrem akademické sit¢ CESNET je DWDM infrastruktura s desitkami pfenosovych
kanali o rychlostech 100G, 10G a 1G. Jeji budovani bylo zapocato v roce 2005 a je
neustale inovovana, modifikovana a modernizovana. Prvni nasazeni pifenosového
systtmu DWDM bylo v akademické sit¢ CESNET provedeno na trase Praha — Brno.
Pienosovy syst¢ém DWDM v ramci infrastruktury akademické sité je zalozen na koncepci
kombinace pfenosovych optickych prvki vlastni konstrukce — tady CzechLight
s komer¢nimi zafizenimi. V roce 2013 bylo jadro sité¢ povySeno na rychlost 100G.
Akademicka sit CESNET je diky pouzitym komponentiim schopna pribézné reagovat na
aktualni poZadavky ohledné potfebného navySovani pfenosové kapacity a pfenosoveé

rychlosti optickych kanalt [21].

Cela stavajici akademicka sit CESNET je graficky znazornéna na obrazku — viz obr.
5.1: Grafické zndzornéni prenosového systému akademické transportni optické sité

CESNET.
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Obr.5.1:  Grafické znazornéni pienosového systému akademické transportni optické sité
CESNET.

5.1.1 Rozsireni otevireného prenosového systému akademické sité
CESNET o pasmo L

Osazeni trasy Praha — Brno akademické sit¢ CESNET bylo provedeno svobodnym, tj.
nezavislym, systémem pracujicim v pasmu L, jehoZ vlnova délka je dana hodnotou 1570—
1605 nm a jenz funguje vedle stavajiciho svobodného systému v pasmu C s hodnotou
vinové délky 1530-1565 nm. Pro slucovani systémt (MUX) a oddélovani systému
(DEMUX) pracujicich v pasmu L a v pasmu C jsou vyuzivany termalné stabilni miizky
AWG, jez vykazuji nizky vlozeny utlum. Chromatické disperze (CD) u téchto zafizeni
funguje na zakonitostech danych vlaknovych Braggovych mitizek. Navrzené optické
zesilovace CLA jsou ceské provenience a diky podpote dlouhych optickych vlidken

erbiem dovoluji vedle pasma C dosazeni ziskd i v pasmu L [22].
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5.2 Méreni optického spektra prenosového systému DWDM

Elementarnim cilem je realizace méteni svételného spektra na trasach Praha 1 — Brno 1
a Brno 1 — Olomouc v ramci pfenosového systému DWDM (viz vySe obr. 5.1: Grafické
znazornéni prenosového systému akademické transportni optické sit¢ CESNET) a zjisténi, zda
u optického spektra prenosového systému DWDM jsou splnény doporuceni ITU.
Doporu¢enim ITU jsou vymezeny frekvenéni hodnoty pro jednotlivé pfenosové optické
nosné kanala dle frekvencniho planu, v némz je normalizovan frekvencni kmitocet 193,1

THz korespondujici vinové délce 1552,52 nm na kryptonové spektralni care.

V nédvrhu ITU je doporuceno dodrzovat odstup jednotlivych pienosovych optickych
nosnych kmitocti kanaltt 100 GHz, jez odpovidaji vinové délce 0,8 nm a n nasobkim
(nx 100 GHz), kde n je pocet kanalti. Vyvoj pfenosovych optickych systémti s sebou nese
1 zmény v oblasti spektralni hustota, takze jednotlivé odstupy kanalu byly v nedavné
minulosti postupné zmensovany, a to z odstupu 100 GHz na 50 GHz (0,4 nm) ¢i 25 GHz
(0,2 nm). U nejnovgjsich systému je v souCasnosti experimentalné ovéfovan odstup

kanalti na hodnot¢ 10 GHz.
Prenosovy syst¢ém DWDM je charakterizovan spektrem signalu, jeZ urcuje:

e celkovy vykon ptfenaseného optického spektra;

e vykonova vyrovnanost pienaseného optického spektra kanali;

e spektralni odstup prenosového systému kanali,

e preslech nebo téz izolace pfenosového systému kanald, predev§im v ramci

sousednich kanalu.

Jednim ze zékladnich pozadavki kladenych na pfenosovy systtm DWDM je stabilita
a bezporuchovost béhem provozu. Z tohoto diivodu je sledovana Casova stabilita, tj.
vyrovnanost vinové délky vSech optickych nosnych a vykonu.

Aby se zdafil pfenos signdlu prostfednictvim jednoho kanalu, je bezpodminecné
nutno kontrolovat dodrzovani parametra pro jednotlivé kanaly DWDM, a to konkrétn¢:

e vykon v kanalu, jenz je defaultné oznacen jako jeho vykonové maximum;

e  odstup signal/Sum pro dany kanal,

e vlnova délka vykonového maxima,

e stfedni vlnova délka;
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e npominalni vlnova délka;

e spektralni Sitka kanalu, jez je zpravidla definovana z 3 dB poklesu [24].

Odstup signalu od Ssumu (OSNR) je mozno spravné interpretovat v piipad¢, ze je
explicitn€ uveden bod méfeni urovné Sumu, tj. bud’ na minimalni hodnot¢ odstupu mezi
kanaly pii pevném odladéni od nosné (v ramci zvolené vzdalenosti, napi. vzdalenost
+0,8 nm od nosné), nebo je Sum implementovan na frekvenci nosné kanalu.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze v souCasné dobé v ramci pienosi DWDM neustale
rostou naroky na odstup signalu od Sumu, stoupaji zaroven i naroky kladené¢ na
ptenosovou rychlost v kandlu. Tento fakt je mozno dolozit na ptikladu pfenosovych
systému, kdy pro systétm STM-16 (2,5G) je za tcelem zajisténi kvalitniho pfenosu
narokovan pozadavek na odstup signalu od Ssumu 18-20 dB, pro systém STM-64 (10G)
hodnota signalu od Sumu nabyva hodnoty pfiblizné 22 dB, a pro kvalitni pfenos signalu
prostiednictvim STM-256 (40G) je jiz nutno zajistit narust odstupu signalu od Sumu na
hodnotu asi 25 dB.

VInova délka kandlu pro Gspé$ny pienos, tj. vinova délka maximélniho vykonu, se
nesmi odchylovat od pfedepsané neboli nomindlni vinové délky o hodnotu vétsi nez
+0,2 odstupu nosnych. Z vySe uvedeného pro piipad odstupu nosnych 100 GHz tak
logicky vyplyva, Ze hodnota vinové délky musi vykazovat toleranci v rozmezi +20 GHz,
jez je relevantni hodnoté +0,16 nm.

Pro $itku ptfenaSeného optického signdlu v jednom kandle je vykazovéana piima
zavislost na Sifce vstupniho modulaéniho signalu. Dojde-li pfi modulaci k chybé, mize
dojit ke zmén¢ Sitky prendSeného optického signalu, jez se projevuje jejim nezadoucim
roz§itenim. Aby bylo eliminovano riziko téchto chyb na minimum, jsou pro systém
DWDM nasazovany externi modulatory za Gc¢elem nahrady lasert s ptimou modulaci
lasery injekénim proudem. I pies skuteCnost, Ze jsou v soucasné dobé pouzivany
progresivni modulacni systémy, je i tak neustale Sitka pasma optického signalu pro jeden
kanal 0,02 nm pii prenaSeném signélu o rychlosti 2,5G a pfi rychlosti signalu 10G je Sitka

pasma piendSeného optického signalu pro jeden kanal 0,08 nm.
5.2.1 Mérici technika pro méreni signalu na optickych zatizenich

Dilezitym parametrem, jenz je méfen na optickych zakoncenich standardu pro digitalni

komunikaci pomoci laseru nebo LED diody (SDH), je méteni vykonu optického signalu
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prostiednictvim pfenosového systému DWDM. Méficim pfistrojem je komplexné méfen
opticky vykon jako celek dle urovné konkrétni hodnoty spektrdlni citlivosti pro dany
méfici pristroj, jejiz rozsah ¢ini 850-1650 nm. Kvili tomu, Ze je méficim pfistrojem
méieno celé optické spektrum, neni mozno z namétreného vysledku zjist'ovat napt. troven

Sumu a stejné tak 1 ostatni parametry tykajici se jednotlivych ¢asti optického spektra.

Pti méfeni je tieba bezpodminecné dodrzet podminku, jez spofivd v zamezeni
prebuzeni fotodetektoru vysokou urovni signdlu z pienosového systému DWDM.
Nedodrzeni této podminky muze vést k poskozeni méfice vykonu. Specificky
nakonfigurované méfice jsou schopny meéfit opticky vykon az do trovné +18 dBm,

+20 dBm ¢&i +26 dBm.

Za ucelem zjisténi spektralniho rozloZzeni vykonu optického signdlu u systému
DWDM jsou vyuZzivany bud’to optické spektralni analyzatory OSA (Optical Spectrum
Analyzer), nebo métice vinovych délek MWM (Multi Wavelength Meter) [26].

Opticky spektralni analyzator OSA vykazuje sice velkou citlivost pro méfeni
optického vykonu, tj. od Grovné¢ —80 dBm, na druhou stranu vsak je jeho nedostatkem

selektivni zpiisob méteni, tzn. méfeni vykonu pro urcitou konkrétni vinovou délku.

M¢éteni méficem vinovych délek MWM je zalozeno na vzorkovani méteného
optického signélu a k jeho digitdlnimu zpracovani je vyuzivana Fourierova transformace

znazoriujici optické spektrum.

Metoda méteni pomoci MWM umoziuje vysokou selektivitu na strané jedné, ale
zaroven na stran¢ druhé disponuje nizkou citlivosti pro méteni optického vykonu, od
pfiznaéné urovné vykonu —45 dBm. To znamend, Ze metoda méfeni MWM nadéava
moznost métit nizké trovné optického vykonu.

Me¢éteni s neustdle se modernizujicim systtmem DWDM je pribézné inovovano,
atak je nutnosti aktualizovat i technické normy pro méfeni a vyvijet novou méfici

techniku. Modernizaci systému DWDM je rozuméno pfedevsim:

e zahuS$tovani optického spektra;,
e rozsifovani DWDM pienost z 3. okna optického pasma C (rozsah 1525-1560
nm) i do 4. okna optického pasma L (rozsah 1565-1620 nm);

e nnasobné zvySovani poctu kanall.
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Modernizace téchto servisnich ptistroji respektuje dva zakladni vyvojové trendy,
ato prakti¢nost, spoc¢ivajici v mechanické odolnosti méficich pfistroji, a komfortnost
obsluhy m¢éfticiho pfistroje, jez je déna jeho softwarovym vybavenim a zpisobem

vyhodnoceni naméfenych hodnot.

5.2.2 Chybovost BER v optickém spektru systému DWDM

Vyhodnoceni chybovosti BER (Bit Error Rate) je provadéno pomérné jednoduchou
metodou, jez zhodnocuje kvalitu pfenosu a jez je postavena na principu vyhodnoceni
kvalitativnich parametrii pfenosu. Chybovost BER je charakterizovana pomérem poctu
pfichozich chybovych biti versus kompletni pocet ptichozich bitl. Je vyjadfena

vztahem(5.1) [1]:

BER = Zchwb (5.1)
N celk
V némz jsou vyjadfeny promeénné:
Nchyb pocet ptichozich chybovych biti;
Ncelk celkovy pocet ptichozich bitt.

V doporuceni ITU-T je navrzeno jako optimum, Ze hodnota BER pfichoziho
signalu nemiize byt nizsi nez 102, Ponévadz ziskani téchto nizkych hodnot pii méfeni
je vSak v redlné situaci velice obtizné, je na interval spolehlivosti aplikovana chybovost
BER [25].

5.2.3 Opticky odstup signalu od Sumu — OSNR
Parametrem optického odstupu signélu od Sumu (OSNR) je ddn pomérem opticky vykon

signalu Ps versus vykon Sumu Pn v mW (5.2) [26]:
OSNR = 1010g(:—;) (5.2)
V némz jsou vyjadieny promeénné:
OSRN opticky odstup signalu od Sumu (dB);
Ps vykon signalu (mW);

Pn vykon Sumu (MW).
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Opticky Sum signalu ovliviiuje citlivost a spravnost detekce provadénou
pfijimacem signali. Zékladni zdroje Sumu jsou tvofeny zesilovaci signalu, pfi¢emz
hladina celkové trovné sumu je zavisla na poCtu a umisténi zesilovacli na pienosové
trase a na kiivce jejich zesileni [16]. Nezadouci uc¢inky zesilovac¢u signalu je mozno
eliminovat pomoci optického filtru, jenz je osazen pied pfijimac. Pomoci parametru
OSRN nelze urcit hodnoty XPM a SPM, jelikoz jejich plsobeni v ramci optického Sumu
signalu je v optice nemétitelné. Teprve pievodem na elektricky signal I1ze u téchto jevi

nam¢fit prislusné hodnoty [26].

5.2.4 Zobrazeni kvality piijimaného optického signalu — oko
rozhodnuti

Grafické zobrazeni kvality pfijimaného optického signalu je provedeno metodou oko
rozhodnuti, tj. diagramem, V jehoz ramci je proveden vybér mezi logickymi hodnotami
0%, ,,1° —viz obr. 5.2: Grafické znazornéni oka rozhodnuti s vyzna¢enim jeho hlavnich

charakteristik.

Na polohu vzorkovaciho okamziku je ptisobeno $itkou oka. Ve vypoctu ¢iselného

vztahu tvaru oka je uplatnén tzv. Q faktor, vzorec pro vypocet tvaru oka je dan vztahem

(5.3) [8]:

Q — [L1—Ho | (53)

0140,

V némz jsou vyjadieny proménné:

Lo stfedni hodnota vyhodnocovanych symbola (0);
H1 sttedni hodnota vyhodnocovanych symbola (1);
G0 rozptyl hodnot vyhodnocovanych symbolt (0);
o1 rozptyl hodnot vyhodnocovanych symboli (1).

Oko rozhodnuti je vyuzivano také pro stanoveni odstupu optického signalu od Sumu
— OSNR (Optical Signal to Noise Ratio) pro pasmo ptislusného optického kanalu
Vv pfijimaci po nasledném pievodu z optického signalu na elektricky signal [3]. Odstup
signalu od Sumu — OSNR pfi vyuziti Q faktoru u ok rozhodnuti je pouzitelné i u vice

stavovych modulaci.
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Obr.5.2:  Grafické znazornéni oka rozhodnuti s vyznacenim jeho hlavnich charakteristik.

5.2.5 Méreni optického spektra v systému DWDM na optické
akademické prrenosové siti CESNET

Pfi vlastnim méfeni optického spektra je vyuzita topologie optické akademické sité
CESNET, v jejimz ramci jsou vybrany dvé trasy, a to trasa Praha 1 — Brno 1 o délce
V jednom sméru 308 km a v celkové délce 616 km trasy Brno 1 — Praha 1 ve smycce a
trasa Brno 1 — Olomouc o délce v jednom sméru 112 km a v celkové délce smycky 224
km, s ptenosovymi systétmy DWDM. Zapojeni obou tras je graficky znazornéno na obr.
5.3: Blokové schéma spektralniho méfeni na trasach Praha 1 — Brno 1 a Brno 1 — Olomouc

prostfednictvim pienosovych systémtit DWDM.
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Obr.5.3:  Blokové schéma spektralniho méfeni na trasach Praha 1 — Brno 1
a Brno 1 — Olomouc prostiednictvim pfenosovych systémi DWDM.
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Vstupy a vystupy do zafizeni MUX a DEMUX jsou pro jednotlivé vinové délky
vyvedeny pomoci optickych patchcordl na opticky patch panel. Méfeni je provadéno na
vlnovych délkach v rozsahu 1529 nm — 1565 nm optického pasma C. Méfeni bylo
provedeno laserovym generatorem a optickym zesilova¢em neboli pumpou KEOPSYS
s pevné nastavenym ziskem 6,7 dB. Méfeni bylo provedeno tak, ze nejprve bylo
pristoupeno k prométfeni optického spektra za tucelem seznameni se s topologii
akademické transportni optické sit¢ CESNET. Takto byly urCeny jednotlivé vinové délky
optického spektra a zaroven byly definovany jejich parametry. Trasa méfeného zapojeni
je graficky znazornéna na obr. 5.4: Grafické znazornéni méfenych tras v akademické

transportni optické siti CESNET.
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Obr.5.4:  Grafické znazornéni méfenych tras v akademické transportni optické siti CESNET.

Pii méfeni byl vyuZit opticky spektralni analyzator OSA, jehoZ parametry, pozitiva
a negativa jsou komentovany v prechozi kapitole teoretické casti diplomové prace.
Pomoci generatoru neboli pumpy KEOPSYS na vstupu optického slu¢ovace MUX a na
vystupu DEMUX meéteného spektralnim analyzatorem OSA byl proveden sken obou tras,
tj. Praha 1 — Praha 1 a Brno 1 — Olomouc, zapojenych ve smyc¢ce. Obr. 5.5 zobrazuje
pfipojeni méticich optickych ptistroji — generatoru KEOPSY'S a spektralniho analyzatoru
OSA — na opticky patch panel s ukon¢enim optickych obou tras — viz obr. 5.5: Nazorné
zobrazeni ptipojeni méficich optickych pfistrojii — generatoru KEOPSYS a spektralniho

analyzatoru OSA — na opticky patch panel s ukoncenim optickych obou tras.
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Obr.5.5:  Nazorné zobrazeni pfipojeni méficich optickych piistroji — generatoru KEOPSYS
a spektralniho analyzatoru OSA — na opticky patch panel s ukon¢enim optickych
obou tras.

Vysledky méfeni na trase Praha 1 — Brno 1 dokladaji, ze na této trase o délce ve
smyc¢ce 616 km je v provozu celkem sedm systémul o rychlosti 10G a jeden systém
o rychlosti 40G. Na trase Brno 1 — Olomouc o délce ve smyéce 224 km jsou vyuzivany
dva systémy o rychlosti 40G a ctyfi systémy o rychlosti 10G. Grafické znazornéni
rozlozeni spektra na optickém spektralnim analyzatoru na obou trasdch akademické
transportni optické sit€¢ CESNET je zobrazeno na obr. 5.6: Grafické znazornéni rozloZeni
spektra na optickém spektralnim analyzatoru na trase Praha 1 — Brno 1 a obr. 5.7:
Grafické znazornéni rozlozeni spektra na optickém spektralnim analyzétoru na trase Brno

1 — Olomouc.
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Obr.5.6:  Grafické znazornéni rozlozeni spektra na optickém spektralnim analyzatoru na
trase Praha 1 — Brno 1.
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Obr.5.7:  Grafické znazornéni rozloZeni spektra na optickém spektralnim analyzatoru na
trase Brno 1 — Olomouc.

5.3 Zkoumani moznosti aplikovani polarizace pro zlepSeni

odstupu optického signalu od Sumu — OSNR

Vyse podany teoreticky vyklad se zaobird krom¢ jiného i dulezitosti kvality pfenosu
signalu v rdmci komunikace prostiednictvim optické sité jako vyznamného identifikatoru
celkové UspeSnosti prenosu. Ani u akademické transportni optické sit¢ CESNET tomu
neni jinak. Cilem provadénych experimentalnich méfeni v akademické transportni
optické siti CESNET pomoci syst¢tmu DWDM je ovéfeni nasazeni fixni polarizace do
pfenosového fetézce a zjisténi, jak a do jaké miry je v systtmu DWDM ovliviiovana
kvalita pfenaSen¢ho optického signdlu. Méfeni bylo realizovano za piedpokladu, ze
nasazeni fixni polarizace povede ke zlepSeni kvality odstupu signalu od sumu — OSRN,

a zaroven tak dojde ke zlepSeni Q faktoru.

V této podkapitole diplomové prace bude postupné ptistoupeno k vymezeni principu
maticového otaceni signalu, k ozfejméni konkrétni varianty maticového otaceni signalu
Vv Stokesove prostoru a dale bude vylozena podstata polarizaéniho analyzatoru a jeho

vlivu na ptfenos optického signalu.

5.3.1 Maticové otaceni signalu

Princip maticového otaceni signalu vyuziva polarizace svétla pii prenosu signdlu
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optickym, jez je oznaCovana jako otaceni Stokesova vektoru. Za timto ucelem jsou
sestaveny vzorce matic ozfejmujici podstatu a vlastnosti otaeni optického signalu, a to
0Su otaceni r™ a uhel otaceni ¢. Stokesovy matice, jez vzeSly z Jonosovych vektort, jsou
V této praci vyuzity pro nastavovani tvaru pienaSené¢ho optického signalu co nejlepsi
kvality v pfenosovém médiu, jez je fixné nastaveno polarizacnim kontrolerem a filtrem

[29].

5.3.2 Matice otaceni signalu v Stokesové prostoru

Za zakladni rotace ve Stokesové prostoru jsou povazovany rotace, jez otaceji
Stokesovymi vektory kolem osy 1, 2 a 3 v Poitcarcho kulovém prostoru. Matici
vystihujici ¢innost pfi otaeni vektoru, konkrétné pro otacivy tvar R, je mozno vyjadrit

vztahem (5.4) [29]:

R = (cos@)] + (1 + cosp)T + (sing)tx, (5.4)
= 77 + (sing)fx — (cos@) (Fx)(fx),

V némz jsou vyjadieny proménné:

R otacivy tvar (°);
r’ Stokesuv vektor
[0) uhel potoceni

Pro libovolny Stokestuv vektor s” , R s™ je dano pravotocivé otaceni s™ pod Uthlem

¢ pravdépodobnym smérem r".

5.3.3 Polariza¢ni analyzator a jeho vliv na prenos optického signalu

Fixni nastaveni hodnoty polarizace bylo provedeno pomoci analyzatoru Agilent N7781B,
jimz je zajistovano méfeni polarizace prostfednictvim detailni vizualizace na Poincarého
kouli. Na obr. 5.8 je zachycen printscreen softwarového zpracovani vystupu analyzatoru

Agilent N7781B na modelu Poincarého koule.
Analyzator Agilent N7781B umoziuje provadét tyto typy méfeni:

e stupeii polarizace (DOP);
e Stokesovy vektory;
e detekovany vykon graficky zobrazeny v Case;

e polarizaéni pfeslech (PER);

65



e zachovani polarizace optického vlakna (PMF);

e polariza¢ni pteslechy na konektorech a svarech [30].
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Obr.5.8:  Printscreen softwarového zpracovani vystupu analyzatoru Agilent N7781B na
modelu Poincarého koule.
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Dynamicky polarizaéni kontroler je sjednocen s polarizacnim kontrolerem
Vv analyzatoru, jenZ pracuje s LINbO3 modulatory. S vyuZitim tohoto analyzatoru Agilent
N7781B je mozno provadét nejrizngjsi varianty méteni diky jeho funkéni variabilité ve
vztahu K polarizaci méfeného optického signalu. Tato variabilita je umoznéna ru¢nim
nastavenim polarizacniho kontroleru jako polarizacniho skrambleru a polariza¢niho

stabilizatoru [30].

5.4 Méreni aplikace polarizace s cilem zlepSeni OSNR

Mg¢fteni provadéna vramci diplomového tkolu ptuvodné vychazelo z piedpokladu,
tykajiciho se vyuziti polariza¢niho filtru za ucelem zkvalitnéni pfenosu signalu vetné
snizeni jeho zkresleni. Tento pifedpoklad po provedeni experimentdlniho méfeni
vytéenych variant na obou trasach bylo vSak zapotiebi prehodnotit. Néasledné byl proto
formulovén pfedpoklad, jez byl 1 poté méfenim prokdzan, a to — manuéalnim nastavovanim

pomoci méficiho ustroji analyzatoru Agilent N7781B a dynamického polariza¢niho

kontroleru neni mozno dosahnout zkvalitnéni pfenosu optického signalu.

Nyni bude provedeno blizsi popis zvoleného postupu pii experimentalnim méteni.
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Opticky signal po prichodu optickou trasou byl pomoci polarizaéniho analyzatoru
Agilent N7781B, jenz pracoval v rezimu polariza¢niho kontroleru a filtru, upravovan.
Podstata upravy vystupniho optického signdlu je zalozena na zménach v nastaveni

polarizacniho filtru s oto¢enim polalrizace o 180°, a to s naslednym otestovanim ve tiech

topologiich:
e |.topologie — referenéni trasa byla provedena na vzdalenost 35 m v datovém sale
CESNET v Brné.
e |l topologie — trasa Praha 1 — Brno 1 o celkové délce 308 km;
e |ll. topologie — trasa Brno 1 — Praha 1 ve smy¢ce o celkové délce 616 km.

Posun polarizace byl proveden pomoci Stokesovych vektort, jez nastavuji orientaci
polariza¢niho filtru. Poté byla realizovana optimalizace polariza¢niho filtru pomoci
Poitcarého kulového prostoru. Takto byla ziskana optimalni konfigurace, jez
minimalizovala Gtlum pfenosu optického signalu. Nasledné byl porovnan vliv

polariza¢niho filtru na kvalitu vystupniho optického signalu u vSech tiech topologii.

Na vSech tfech proméfovanych trasdch topologii byl zméfen vliv nastaveni
zvoleného polariza¢niho filtru s cilem ovéfit, zda a jak se projevi vliv polariza¢niho filtru
pii automatické korekci utlumu optického signalu a pti splnéni podminky fixniho
nastaveni polariza¢niho filtru.

Métenim ziskané hodnoty byly ovéfovany pomoci osciloskopu Agilent 86100C, na

jehoz displeji bylo zobrazovano oko rozhodnuti, na némz byla vyhodnocovana kvalita

signdlu a jeho zkresleni.

5.4.1 |. topologie — referen¢ni trasa na vzdalenost 35 m v datovém sale
CESNET v Brné

Blokové schéma I. topologie je znazornéno na obrazku — viz obr. 5.9: Blokové schéma

. topologie.
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Obr.5.9:  Blokové schéma . topologie.
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V |. topologii bylo realizovano méfeni trasy o délce 35 m v ramci lokalniho datového
salu. Prvni sada méfeni probé&hla bez polarizacniho filtru, a byla tak ziskana referencni
hodnota utlumu ptfenaseného optického signalu —4,08 dBm. Po instalaci polariza¢niho
filtru se hodnota utlumu zvysila na —10,44 dBm. Pies oko rozhodnuti bylo pozorovano
zhorSeni utlumu i zkresleni optického signdlu. Na obr. 5.10 je grafické znazornéni oka

rozhodnuti: a) bez ptipojeni polariza¢niho filtru b) s pfipojenim polariza¢niho filtru.

Méfenim i okem rozhodnuti bylo prokazano, ze vlozeni polariza¢niho filtru mélo na
tak kratkou vzdalenost negativni vliv, tudiz doslo k nartistu Sumu v optickém signalu.
Nameétené hodnoty jsou zaneseny do tabulky — viz tab. 5.1: Hodnoty naméfené
v |. topologii; tab. 5.2: Podrobny rozpis oka rozhodnuti I. topologie.

Tab.5.1:  Hodnoty namé&fené v |. topologii.

Topologie |
S polariza¢nim filtrem -10,44 dB
bez polariza¢niho filtru -4,08 dB

Tab.5.2:  Podrobny rozpis oka rozhodnuti I. topologie.

Topologie | — s polarizaé¢nim filtrem

Current Minimum Maximum Totale meas
Eye width 70,3 ps 69,5 ps 72,4 ps 9,844 k
Eye ratio 5,73dB 5,64 dB 5,77 dB 9.802 k
Eye height 115 uv 115 uVv 117 uv 6.851 k
Eye amp 197 uv 197 uwv 198 uv 6.813 k

Topologie | — bez polarizaé¢niho filtru

Current Minimum Maximum Totale meas
Eye width 79,7 ps 78,9 ps 80,0 ps 161
Eye ratio 6,40 dB 6,40 dB 6,43 dB 161
Eye height 511 uv 510 uVv 513 uVv 161
Eye amp 735 1V 733 uvV 735 uvV 161
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Obr.5.10:  Grafické znazornéni oka rozhodnuti. I. topologie: a) bez pfipojeni polarizaéniho
filtru b) s ptipojenim polariza¢niho filtru.

5.4.2 11. topologie —trasa Praha 1 — Brno 1 o celkové délce 308 km
Blokové schéma II. topologie je zobrazeno na obr. 5.11: Blokové schéma II. topologie.
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Obr. 5.11: Blokové schéma Il. topologie.

Ve ll. topologii byla provedena uprava urovné optického signalu pouZitého
v |. topologii, tj. byla realizovana korekce spocivajici ve zvySeni hodnoty trovné
optického signalu. Ve II. topologii byl signal na trase Praha 1 — Brno 1 o celkové délce
308 km. Prvni sada méteni probéhla bez polariza¢niho filtru a bez korekce (bez zesileni),
a byla tak ziskana referen¢ni hodnota Gtlumu ptenaseného optického signalu —13,40 dBm.
Po instalaci polariza¢niho filtru byla v8ak vystupni troven signalu nizké a z divodu nizké
citlivosti detektoru ji nebylo mozno zméfit. Proto byla nasledné provedena korekce
(zesileni) signalu o 6,5 dB. Poté bylo realizovano nové meéteni. U zapojeni bez
polariza¢niho filtru byla zméfena hodnota urovné optického signalu —4,11 dBm. Po
instalaci polarizacniho filtru se hodnota utlumu zvysila na —9,48 dBm. Na obr. 29 je
grafické znazornéni oka rozhodnuti: a) bez pfipojeni polarizacniho filtru a bez zesileni b)
bez polarizace a s korekci (zesilenim) c) S pfipojenim polariza¢niho filtru s korekei
(zesilenim). Métenim bylo prokazano, Ze hodnota Gtlumu optického signalu se zvysila.

Nameéfené hodnoty jsou zaneseny do tabulky — viz Tab. 5.3: Hodnoty naméfené ve
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I1. topologii; Tab. 5.4 Podrobny rozpis oka rozhodnuti II. topologie. Obrazek znazoriuje
oko rozhodnuti — obr. 5.12:  Grafické znazornéni oka rozhodnuti: a) bez pfipojeni
polarizacniho filtru a bez =zesileni; b) bez polarizace a s korekci (zesilenim);

C) s piipojenim polariza¢niho filtru s korekci (zesilenim).

Tab. 5.3:  Hodnoty naméfené ve Il. topologii.

Zapojeni I1. topologie Nameéfena hodnota ttlumu (dBm)
bez polarizacniho filtru bez zesileni -13,40 dBm

s polariza¢nim filtrem bez zesileni nemeéfitelné hodnoty

bez polariza¢niho filtru se zesilenim —4,11 dBm

s polariza¢nim filtrem se zesilenim -9,48 dBm

Tab.5.4:  Podrobny rozpis oka rozhodnuti II. topologie.

Topologie Il —s polarizaé¢nim filtrem bez zesileni
Current Minimum Maximum Totale meas
Eye width 57,3 ps 56,0 ps 62,6 ps 113
Eye ratio 7,29 dB 7,28 dB 7,35 dB 113
Eye height 235V 23,4 uV 24,2 uV 113
Eye amp 78 v 77,9 pv 79,3 uv 113
Topologie Il — bez polariza¢niho filtru bez zesileni
Current Minimum Maximum Totale meas
Eye width 80,3 ps 79,9 ps 81,4 ps 115
Eye ratio 9,89 dB 9,95 dB 9,99 dB 115
Eye height 497 pv 491 pv 497 pv 115
Eye amp 708 uV 707 uvV 708 uV 115
Topologie Il — bez polariza¢niho filtru se zesilenim
Current Minimum Maximum Totale meas
Eye width 73,3 ps 72,9 ps 74,3 ps 140
Eye ratio 8,80 dB 8,78 dB 8,86 dB 140
Eye height 108 pV 108 pV 109 pv 140
Eye amp 193 pV 193 pv 194 pv 140
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V poslednim kroku byl signal pfenasen pomoci polariza¢niho filtru a kontroleru pies

nastaveny polarizac¢ni filtr a zde byla obdrZena hodnota utlumu snizena na —9,48 dB.
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Obr.5.12:  Grafické znazornéni oka rozhodnuti. 1l. topologie: a) bez pfipojeni polariza¢niho
filtru a bez zesileni; b) bez polarizace a s korekci (zesilenim); ¢) S pfipojenim
polarizacniho filtru s korekei (zesilenim).

5.4.3 1l1. topologie — trasa Brno 1 — Praha 1 ve smy¢ce o celkové délce
616 km

Blokové schéma III. topologie je zobrazeno na obr. 5.13: Blokové schéma III. topologie.
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Obr. 5.13:  Blokové schéma III. topologie.

Ve III. topologii byla provedena ve shod¢ s II. topologii uprava Grovné optického

signalu pouzitého v 1. topologii, tj. byla realizovana korekce spocivajici ve zvyseni
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hodnoty tirovné optického signalu. Ve III. topologii byl signal na trase Brno 1 — Praha 1
ve smycce o celkové délce 616 km. Prvni sada méfeni probehla bez polarizacniho filtru
a bez korekce (bez zesileni), a byla tak ziskana referencni hodnota Gtlumu pienasené¢ho
optického signalu —13,65 dBm. Po instalaci polariza¢niho filtru byla vSak vystupni
uroven signalu nizka a z dvodu nizké citlivosti detektoru ji nebylo mozno zméfit. Proto
byla nasledné¢ provedena korekce (zesileni) signdlu o 5,5 dB. Poté bylo realizovano nové
méieni. U zapojeni bez polariza¢niho filtru byla zméfena hodnota trovné optického
signalu —4,14 dBm. Po instalaci polariza¢niho filtru se hodnota utlumu zvysila na —9,66
dBm. Na obr. 5.14 je grafické znazornéni oka rozhodnuti: a) bez pfipojeni polariza¢niho
filtru a bez zesileni b) bez polarizace a s korekci (zesilenim) ¢) s pfipojenim polariza¢niho
filtru s korekci (zesilenim). Meéfenim bylo prokazano, ze hodnota utlumu optického
signalu se zvysila. Namétené hodnoty jsou zaneseny do tabulky — viz Tab. 5.5: Hodnoty
namétené ve I1l. topologii; a Tab. 5.6: Podrobny rozpis oka rozhodnuti I1l. topologie. 111.

topologie ve srovnani s II. topologii obsahuje dvojnasobny pocet EDFA zesilovact.

Tab.5.5:  Hodnoty naméiené ve Ill. topologii.

Zapojeni I11. topologie Naméfena hodnota Gtlumu (dBm)

—13,65 dBm

bez polarizacniho filtru bez zesileni

s polariza¢nim filtrem bez zesileni nemeéfitelné hodnoty

bez polarizac¢niho filtru se zesilenim 4,14 dBm
s polariza¢nim filtrem se zesilenim —-9,60 dBm
Tab.5.6:  Podrobny rozpis oka rozhodnuti III. topologie.
Topologie 111 —s polarizaé¢nim filtrem se zesilenim
Current Minimum Maximum Totale meas
Eye width - 8,56 ps 14,15 ps 3
Eye ratio - 5,72 dB 5,72 dB 19
Eye height - 146 pVv —146 pv 19
Eye amp - 135 uv 135 uv 19
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Topologie 111 — bez polariza¢niho filtru bez zesileni
Current Minimum Maximum Totale meas
Eye width - 280 fs 280 fs 1
Eye ratio — 6,50 dB 6,61 dB 4
Eye height - —71,4 uv —67,8 uv 4
Eye amp - 43,8 v 44,2 uv 4
Topologie Il —bez polarizaéniho filtru se zesilenim
Current Minimum Maximum Totale meas
Eye width - 1,81 ps 13,82 ps 6
Eye ratio 5,96 dB 5,89 dB 6,20 dB 57
Eye height —467 uv 486 pV -250 pv 57
Eye amp 406 pv 383 uv 424 v 57
Fife Cowol Selp Mesre Cltvae Uies teb  memswm| | S fk ool Selp besre Cabra Uikes tep
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Obr. 5.14: Grafické znazornéni oka rozhodnuti. I1l. topologie: a) bez polarizace a bez zesileni;
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b) bez polarizace se zesilenim; ¢) polarizovano se zesilenim.
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5.5 Shrnuti vysledku méieni aplikace polarizace s cilem
zlepSeni OSNR

V provedeném experimentdlnim meéfeni vSech tfi topologii byly naméfeny meéticim
pfistojem analyzator WWWW a pomoci osciloskopu Agilent 86100C a diagramu oka
rozhodnuti hodnoty odstupu signalu od Sumu, jez ovliviuji kvalitu pienasené¢ho

optického signalu.

V ramci méfici soustavy byl uplatnén fixné€ nastaveny polarizacni filtr a kontroler,
pfiCemz byly experimentdlnim méfenim zjiStovany hodnoty jejich vlivu utlumu
optického signalu u tii zvolenych topologii, a to u I. topologie — referen¢ni trasa byla
provedena na vzdalenost 35 m v datovém sale CESNET v Brné¢, u Il. topologie — trasa
Praha 1 — Brno 1 o celkové délce 308 km a u Ill. topologie — trasa Brno 1 Praha 1 ve

smycce o celkové délce 616 km.

Béhem méteni byly namétené hodnoty prubézn€ zaznamendvany do zdznamového
listu a nasledné byly zpracovany do tabulkovych piehledii. Opakované byly provadény
prinstcreeny displeje osciloskopu Agilent 86100C. Na zakladé analyz naméfenych hodnot
a porovnani diagramu oka rozhodnuti byl vyvozen hlavni zavér — fixné nastavena filtra¢ni
polarizace a filtracni kontroler ani v jednom ptipad€ provedenych sad experimentalniho
méteni nepotvrdil teoreticky predpoklad, Ze vliv fixné nastavené filtracni polarizace
a filtracniho kontroleru zvysi kvalitu pfenaSeného optického signalu, a zvysi tak odstup

signalu od Sumu.

Diplomovy tkol, jenz si kladl za cil ovéfit ptisobeni vySe uvedenych komponent,
tj. fixn€ nastavené filtrani polarizace a filtratniho kontroleru, na zvySeni pienosové

rychlosti multiplexovaciho syst¢ému DWDM, a to pro rychlost 100G a 400G.

Degradace optického signdlu mohla byt zplsobena samotnym polarizaCnim
kontrolerem (filtrem), ponévadz tento pracuje na elektromagnetickém principu a nezvlada

reagovat na pozadované instrukce z filtraniho polariza¢niho kontroleru.

Ziskané namétfené hodnoty diagramu oka rozhodnuti, a to vySka a $itka, jsou
graficky znazornény v grafech — viz obr. 5.14: Graf zobrazujici Sitku diagramu oka

rozhodnuti; obr. 5.15: Graf zobrazujici délku diagramu oka rozhodnuti.
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Eye width

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
oo | B | R
0,00 - o =
Current Minimum Maximum
H Topologie | - S polariza¢nim filtrem 70,30 69,50 72,40
B Topologie | - bez polariza¢niho filtru 79,70 78,90 80,00
M Topologie Il - S polarizaci s zesileni 0 8,56 14,15
M Topologie Il - bez polarizace bez zes 0 280 280
M Topologie Il - l:fez Polarizace s 0 181 13,82
zesileni
H Topologie Il - S polarizaci s zesileni 57,3 56 62,6
H Topologie Il - bez polarizace 0 79,9 81,4
B Topologie Il - bez polarizace s 0 72.9 743

zesileni

Obr. 5.15:  Graf zobrazujici Sitku diagramu oka rozhodnuti.

Eye hight
600,00
400,00
200,00
oo MH_Hm mil_ ll_ mll_ ll_
-200,00 I
-400,00
000,00 Current Minimum Maximum
B Topologie | - S polariza¢nim filtrem 115,00 115,00 117,00
M Topologie | - bez polariza¢niho filtru 511,00 510,00 513,00
M Topologie Il - S polarizaci se zesileni 23,5 23,4 24,2
B Topologie Il - bez polarizacniho filtru 497 491 497
H Topologie Il - blez Polarizace s 108 108 109
zesileni
H Topologie Il - S polarizaci s zesileni 0 -146 -146
B Topologie Il - bez polarizace bez zes 0 -71,4 -67,8
M Topologie Ill - bez polarizace s 467 486 250

zesileni

Obr. 5.16:  Graf zobrazujici délku diagramu oka rozhodnuti.
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Hlavni diivody pro migraci na vyssi rychlosti vyplyvaji z pozadavku na enormné se
zvySujici kapacitu a kvalitu optického pienosu dat. Z tohoto divodu jsou postupné
zakladana datova centra, VnichZz jsou tyto vysokorychlostni pfenosy zajistovany.
Nejsilngji je pfenosova kapacita ovliviiovana rozsahem multimedialnich potieb. Odborna
studie [31] jasné doklada, Ze tlak na zvySovani pienosové kapacity optickych
prenosovych systému je zpiisoben neustalym nartistem obrazovych aplikaci neboli video
obsahu. Studie poukazuje na fakt, Ze budovani infastruktury optickych ptenosovych siti
zaostava a nestiha reagovat na nartist poptavky po sluzbach, jez jsou poskytovany po
internetu. To ma za disledek snizovani kapacity internetu oproti optimalnim potfebam.
Tento nevyhovujici stav pienosové kapacity pfenosu po optickych sitich se snazi
operatoii a poskytovatelé internetovych sluzeb feSit nasazovanim novych technologii

S vyssi rychlosti, jsou v§ak omezovani souc¢astkovou zédkladnou a cenou komponentt.

5.6 Navrh mozZného FeSeni klientského rozhrani pro 100G

V soucasné dobé je mozno v ramci technického feSeni navysSeni kapacity optickych

prenosovych systémi vyuzivat tyto typy klientského rozhrani:

1. CFP Form Factor (86 x 127 x 14 mm):
e ER4 100G, 40 km v SMF (4 x 25G WDM, stied na 1305 nm);
e LR4 100G, 10 km v SMF (4 x 25G WDM, stied na 1305 nm);
e SR10 100G 100 m v MMF (850 nm paralelni optika, 10 x 10G);
e LR10 100G, 10 km v SMF (10 x 10G WDM, stied na 1550 nm).
2. CXP Form Factor (asi 20 x 54 x 11 mm):
e 100G, 100 m na OM3 MMF (850 nm paralelni optika, 10 x 10G);
e 100G, 10 m na aktivnim kabelu.

3. QSFP Form Factor (18.4 x 72 x 8.5 mm):
e 40G, 100 m na OM3 MMF (850 nm paralelni optika, 4 X 10G);

e 40G, 10 m na aktivnim kabelu.

Obrazek 5.16 zobrazuje grafické znazornéni porovnani rozhrani pro rychlosti 10G
a 25G — viz obr. 5.16: Blokové schéma rozhrani LR-4 (4 x 25G) a LR-10 (10 x 10G).
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Konektorové rozhrani pro rychlost 100G je mozné vyuzit v kombinaci 4 x 25G nebo
10 x 10G.

Obr.5.17: Blokové schéma rozhrani LR-4 (4 x 25G) a LR-10 (10 x 10G).

Jako klientské rozhrani jSou v soucasnosti pouzivana rozhrani s témito parametry:

e Rozhrani LR-4, jez charakterizuje:
o konfigurace 4 x 25G nebo 4 x 28G na opticky kanal;
o uziti Gearboxu,
o pozadavek vysokého piikonu (az 24W).
e Rozhrani LR-10, jez charakterizuje:
o konfigurace 10,2G nebo 11,2G na opticky kanal,
o absence Gearboxu.

Rozhrani LR-10 je ve srovnani srozhranim LR-4 2z konstrukéniho hlediska
jednodussi, coz logicky pifindsi snizeni financnich nakladd na jeho pofizeni. Zmény
rychlosti vedou ke zméné rozhrani, coz v praxi vyzaduje provedeni fyzické vymény
rozhrani a zaroven vyrazné ovliviiuje nasazovani novych systémil pro vyssi rychlosti
—viz obr. 5.17: Blokové schéma rozhrani LR-4 a LR-10 s jednotlivymi typy konektori.
Rizné typy moduld pro rychlosti 100G jsou na obrazku nize — viz obr. 5.18: Zobrazeni

ruznych typtt modull pro rychlosti 100G.

Neustale se zvySujici pozadavky na rozhrani doklada fakt, ze Vv soucasnosti je
zaznamenavan ro¢ni nartist pozadavkl na zvyseni pienosové rychlosti prostiednictvim
optickych systému na jeji 1,5 nasobek. ZvySovani pienosové rychlosti spolu s kapacitou

je feseno Vv pfimé souvislosti s naroky na skalovatelnost a zvySovani vykonu spolu
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s pozadavkem na minimalizaci téchto komponenti. Cely tento proces méa za nasledek
zahustovani portd. Popsany trend v optickych ptfenosovych systémech by se mél
promitnout do niZ8ich pofizovacich naklada a také do snizeni energetické narocnosti, tj.
do niZ8i spotieby elektrické energie. Minimalizace zahustovani vede k nezadoucimu
zvySovani teploty, tj. k zahfivani zafizeni, coz pfinasi nutnost fesit krome jiného chlazeni

komponenti.

41mm

CFP2

Obr.5.19:  Zobrazeni riznych typt moduld pro rychlosti 100G.

Pro syst¢tm DWDM je z dGvodu velmi malych vzdalenosti mezi jednotlivymi kanaly
zapotiebi nasadit specidlni chlazené DFB EML lasery s uzkou spektralni Sitkou paprsku,
a to v poloze, v niz lasery neovlivituji sousedni kanaly. DFB EML lasery sice spadaji do
vyssi cenové kategorie produktli, na druhou stranu vsak je lze vyuzit pro rychlost 10G
1 pro vyssi rychlosti a zaroven jsou lasery schopny eliminovat vysoké disperze, jezZ jsou
pruvodnim jevem téchto rychlosti. Obr. 5.18: Zobrazeni riznych typti modulii pro

rychlosti 100G.
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5.7 Navrh mozZného FeSeni linkového rozhrani pro 100G

Vysokorychlostni fazové modulované signaly u rychlosti 40G, 100G, 400G a 1T
podporuji predevsim modulac¢ni formaty OOK, BPSK, PSK, QPSK, DPSK, DQPSK,
APSK, 16-QAM. Rozhodujici dosah pro konkrétni rychlost je dana typem a kvalitou
laseru a zptisobem modulace a jejich pomérem vici CD a PMD. Moduly vyuZzivaji

ruznych technologii a charakterizuji je rizné parametry:

e  Pfima modulace — chirp (DML — Direct Modulated Laser);

e Nepiima modulace — externi modulator (EML — Externally Modulated Laser);
e NRZ (Non Return to Zero);

e RZ (Return to Zero) — pro rychlosti 40G a vyse;

e ODB (Optical Duo Binary);

o DPSK(Differential Phase-Shift Keying);

e DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying);

e DP-QPSK/PM-QPSK (Dual Polarization-Quadrature Phase Shift Keying).

5.8 Navrh povyseni multiplexovaciho systému DWDM

Podminky pro upgrade neboli povySeni multiplexovaciho systtmu DWDM na vyssi
rychlosti musi spliiovat urcité zédkladni pozadavky, a to realizovatelnost technologickou
a ekonomické ukazatele. Kritérium pro vybér upgradu je zaloZzeno na pomeéru této
technologické realizovatelnosti a ekonomickych ukazateld a je nutno peclivé zvolit

optimalni pomér mezi témito hodnotami.

U jiZ realizovanych systémtit DWDM pracujicich s niz§imi rychlostmi je upgrade
na 100G snadnéjsi, ponévadz jako nedilnou soucést povyseni lze uplatnit stavajici, jiz
nainstalované, technologie. Pro navySeni systtmu DWDM na rychlost 100G je lépe
uzpusoben syst¢tm DWDM 10G, jenz umoziuje $kalovatelnost a uplatnéni tak n nasobki

rychlosti 10G az do maximalni povySené hodnoty rychlosti, tj. na uroven 100G.

Pfechod na rychlosti 400G a vyssi je velmi finanéné nékladny, a proto je tieba
dikladné zvazit ekonomické ukazatele. Pro tyto vyssi rychlosti je vyvijena technologie

OFDM, jez pracuje na principu ortogonalni multiplexu s frekvencnim délenim.

79



To znamend, Zze je mozno nasadit vice kanald. Tato technologie OFDM je ve stadiu
vyvoje a experimentalniho ovérovani, nebyla dosud aplikovana do plného a tzv. ostrého
provozu optickych ptenosovych siti. S vyvojem této moderni technologie je nedilné¢
spojen i vyvoj multiplexori a demultiplexort. Cena této technologie na trhu je z vySe

uvedenych divodli pomérné vysoka.

Trend ve vyvoji povySeni této technologie je z ekonomickych divodi zaméten

predevsim na vyuziti stavajicich, tj. jiz realizovanych, optickych pfenosovych systémd.
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6 ZAVER

Pro soucasny stav prenosovych optickych systémt je typicky pozadavek na jejich
neustaly vyvoj, zdokonalovani a zvySovani jejich technickych parametrt, a to zejména
zvysujici se naroky na spektralni u¢innost a uroven kvality pfenaseného optického signalu
po optickych systémech. Nynéjsi situace ukazuje, Ze puvodni predpoklad a tvrzeni

ohledné pro futurum dostate¢né naddimenzované kapacity optickych siti vzal za své.

Diky technologickému vyvoji a rlstu rychlostnich limitd u nové vyvijenych
elektronickych obvodi je mozno aplikovat vicestavové fazové modulacni systémy, jez
pfi zachovani stejné pienosové rychlosti umoziiuji snizit modulacni rychlost a naopak pii

zachovani modulaéni rychlosti umoznuji zvysit pfenosovou rychlost.

Za ucelem kompenzace nezadouciho vlivu CD a PMD jsou vyuZzivany u téchto
systému elektronické kompenzatory disperze EDC. Pro rychlosti 100G je nyni
nejvhodnéjsi forméat PM-QPSK.

U ptenosovych systému je dana propustnost technologickymi limity uzl, jejichz
technologické vybaveni (IP smérovace apod.) V soucasnosti zaostava za dosazitelnou

rychlosti optickych pfenosovych systémd.

Pii néhrad¢ technologie v uzlech za ptepinace pracujici v reZzimu optického
pfepinani, tj. jako je ,,Optical Packet Switching® anebo ,,Burst Switching®, je dosud ve
stadiu vyvoje a experimentdlniho testovani. Vylouc¢eni komponenti (IP smérovace
apod.), jez prevadéji opticky signal na elektricky signdl a zpét, v rdmci celé ptenosové
trasy v optické siti, na niz by bylo realizovano pouze optické zpracovani signalu, zatim

nebylo technologicky v praxi realizovano.
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ABECEDNI PREHLED POUZITYCH

ZKRATEK

AON (Active Optical Network)

APD (Avalanche-Photodiode)

APC (Angle Polish Connector)

APON (ATM Passive Optical Network)

BER (Bit Error Rate)

BW (Band Width)

CATYV (Cable Analog Television)

CD (Chromatic Dispersion)

CIR (Committed Information Rate)

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex)
DEMUX (demultiplexor)

DFB (Disturbed FeedBack)

DOP (Degree of Polarization)

DPS (Digital Signal Processor)

DPSK (Differential Phase-shift keying)

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex)
FBG (Fiber Bragg Gratings)

FEC (Forward Error Correction)

FFT (Fast Fourier Transform/Transformation)
FWM (Four-Wave Mixing)

GVD (Group Velocity Dispersion)
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aktivni opticka sit’

lavinové fotodiody

uhlovy opticky konektor
standard PON

bitova chybovost

Sitka pasma

kabelova TV

chromaticka disperze
garantovand pifenosova
hruby vinovy multiplex
demultiplexor

DFB laser

stupeni polarizace

digitalni signalovy procesor
vztazné klicovani

husty vlnovy multiplex
vlaknové Braggovské miizky
doptedny opravny kod
rychla Furierova transformace
Ctyfvinné sméSovani

skupinova rychlost disperze



IEC (International Electrotechnical
Commission)

IEEE (Institute of Electrical and Electronics

Engineers)

ITU (International Telecomunication Union)

LD (Laser Diode)

MMF (Multi-mode Optical Fiber)
MUX (Multiplexor)

MZM Mach (Zehnder Modulator)
NRZ (Non Return to Zero)

ODB (Duobinary Modulation for Optical
Systems)

OFDM (Orthogonal frequency-division
multiplexing)

ONU (Optical Network Unit)

ONT (Optical Network Terminal)
OSA (Optical Spectrum Analyzer)
OSNR (Optical Signal to Noise Ratio)
PC (Polarization Controller)

PCD (Polarization Chromatic Dispersion)

PMD (Polarization Mode Dispersion)
PMF (Polarization-Maintaining Fiber)
PSK (Phase-shift Keying)

PSP (Principal States of Polarization)

QAM (Quadrature amplitude modulation)
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Mezinarodni elektrotechnicka
komise

Institut pro elektrotechnické
a elektronické inzenyrstvi

Mezinarodni telekomunikacni unie
laserova dioda

vicevidové optické vlakno
Multiplexor

Mach Zehnder modulator

signal bez navratu k nule

vinovy multiplex

ortogonalni multiplex

s frekven¢nim délenim

opticka ukonéovaci jednotka
optické sitové zakonceni
spektralni analyzator

odstup optického signalu od Sumu
polariza¢ni kontrolér

polarizaéné zavisla chromaticka
disperze

polarizaéni vidova disperze
polarizaci zachovavajici vlakno
kli¢ovani fazovym posuvem
princip polariza¢nich stavli

kvadraturni amplitudova modulace



ROADM (Reconfigurable Optical
Add-Drop Multiplexer) multiplexer

RZ (Returt to Zero)

SFP (Small Form-factor Pluggable)
SMF (Single-mode Optical Fiber)

SOP (State Of Polarization)

WDM (Wavelength Division Multiplex)

XPM (Cross-Phase modulation)
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rekonfigurovatelny add/drop

signal s navratem k nule
optické rozhrani
jednovidovy opticky kabel
stav polarizace

vinovy multiplex

ktizova fazova modulace
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