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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera navrhom optického prenosového systému a naslednymi me-
tédami detekcie a korekcie chyb, ktoré pocas prenosu vznikli. Silastou prace je obozna-
menie s parametrami prenosu v optickom vlakne, ako prenosova rychlost, tlm, disperzia
a Sirka pasma. Podrobne si rozpisané Hammingove a Reed-Solomonove opravné kédy,
ktoré s nasledne vyuzivané na opravu vzniknutych chyb v navrhnutom optickom pre-
nosovom systéme. Pre Hammingov kod je navrhnuty program, ktory dokaze detekovat
a opravit vzniknutd chybu v prenose. V praci je taktiez zahrnuté meranie Gtlmu na
optickej trase s vyuzitim roznych vysielaCov, prijimacov a optickych vlakien.

KLUCOVE SLOVA
detekéné kédy, Hammingov kéd, chyby v optickom prenose, MATLAB, opticky prenosovy
systém, parametre optického prenosu, Reed-Solomonov kéd, Simulink

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with a design of an optical transmitter system and subse-
quent detection methods and errors correction that occured during the process. A part
of the thesis is making an acquaintance with transmission parameters in optical fiber,
such as transmission rate, attenuation, dispersion and bandwith. Hamming's and Reed-
Solomon's correction codes are described in detail, wich are then used for error correction
in the proposed optical transmitter system. A program is designed for Hamming's code
that is able to detect and correct occurred error in transmision. The thesis also includes
measurement of attenuation on the optical path using various transmitters, recievers and
optical fibers.

KEYWORDS
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Uvod

Optické siete tvoria zédklad elektronickej komunikécie, prostrednictvom ktorych dnes
prebieha absolitna vacsina internetovych prenosov dat. Z tohto dovodu sa kladu
velké naroky na bezchybné prenosy. Témou bakalarskej prace si parametre optického
prenosu, analyza a sposoby detekcie a odstranovanie chyb, ktoré sa v optickom
prenose mozu vyskytnit.

Prva kapitola sa zaobera popisom optického prenosového systému a optickych
vlakien. V ramci tejto kapitoly st popisané prvky, ktoré sa nachadzaji na optickej
trase a druhmi optickych vldkien.

Druh4 kapitola popisuje zakladné parametre optického prenosu. Zaobera sa pre-
nosovou rychlostou, pricinami vzniku ttlmu, disperziou a sirkou pasma, kde st po-
pisané AON a PON optické siete. Sucastou kapitoly je aj vysvetlenie charakteristiky
diagramu oka a paramterov QQ faktor, OSNR a BER.

Tretia kapitola sa zameriava na rézne typy detekénych a opravnych kodov, ktoré
sa vyuzivaju pri optickych prenosoch. Podrobne st opisané typy detekénych kdédov
a principy ich fungovania. Dalej je v kapitole vysvetleny princip fungovania detekcie
a korekcie Hammingovho a Reed-Solomonovho opravného kodu.

Stvrta kapitola zahftia meranie itlmu na optickej trase s vyuzitim réznych optic-
kych vysielacov a prijimacov, optickych vlakien a komunikaénych protokolov. Zisto-
vali sa hodnoty utlmov, kedy sa prestanii data na optickej trase posielat.

Piata kapitola sa zameriava na navrh optického prenosového systému s linear-
nymi a vybranymi nelinedrnymi efektmi v simula¢nom programe MATLAB Simu-
link. Nasledne je do navrhnutého systému zavedeny Hammingov a Reed-Solomonov
opravny kod. Pre Hammingov kéder a dekéder je v prostredi MATLAB vytvoreny
program na zaklade matematického modelu. Vsetky simulécie st porovnavané podla

vypocitanej hodnoty BER.
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1 Opticky prenosovy systém

Opticky prenosovy systém je systém, ktory slizi k prenosu informéacii pomocou
optického ziarenia. Oblast tohto optického Ziarenia siaha od 100 nm az do 1 mm

a rozdeluje sa do 7 podoblasti. Su to:

« 3 ultrafialové (100 nm - 280 nm; 280 nm - 315 nm; 315 nm - 380 mm)
« Oblast svetelnd (380 nm - 780 nm)

o 3 infracervené (780nm - 1,4 pm, 1,4 pm - 3 pm , 3 pm -1mm)

Opticky prenosovy systém sa sklada z vysielaca, prenosového média a prijimaca.
Prenos informacii v optickych systémoch sa prevadza dvoma spésobmi, a to pomocou

optického vldkna alebo pomocou atmosférickych spojov [1] [2] .

1.1 Opticky vysielac

Optické vysielace st zariadenia, ktoré transformuju elektricky signal na opticky,

a tym realizuju pozadovani modulaciu optického signalu. Vyuzivajui sa svetlo emitu-
juce diédy LED a laserové diody. LED diédy su elektronické polovodicové suciastky
obsahujice P-N prechod, ktorym prechédza elektricky prud v priepustnom smere,

a tym emituje svetelné Ziarenie urcitej vinovej dizky. St zdrojom nekoherentného ia-
renia. Pouzitie LED didéd ako zdroje svetla je menej ndkladné, ale prenosova rychlost
je nizsia ako pri laserovych diddach. Laserové diddy vyzaruju tzky zvézok svetla

a svetelny 14¢ je monochromaticky (jedna vlnové dizka). Ich Ziarenie je koherentné,
¢o znamena, ze fotény sa vo zvazku pohybuju jednym smerom a st rovnomerne roz-
delené. Ich vyhodou je vysoka prenosova rychlost a mala sirka spektra. Vyuzivaju

sa pri prenose na velké vzdialenosti [3] .

1.2 Opticky prijimac

Optické prijimace st zariadenia, ktoré po prechode optickou trasou transformuju
opticky signal na elektricky. K detekcii signalu sa pouzivaji fotodidody a to kvoli
velkej citlivosti k dlh$im vlnovym dizkam, linearite a nizkemu Sumu. Vyuzivaja
vnutorny fotoelektricky jav, kedy foton dopadajici na P-N prechod polovodicove;j
diody vytvori par elektron-diera, ktory pridi prechodom, a tym vznika fotoelektrické
napatie. Aby tento par vznikol je potrebné, aby energia optického zZiarenia bola vacsia
ako odstup valencného a vodivostného pasma. Vyuzivaju sa PIN alebo lavinové
fotodiédy [3] .
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1.3 Optické vlakno

Optické vlakna funguji na principe vnitorného odrazu na rozhrani dvoch prostredi
s roznymi indexami lomu. Zakladné konstrukcia sa sklada z jadra, plastu a primarnej
ochrany, ktord moze mat viac vrstiev. Prenosové vlastnosti st zavislé od pouzitej
technolégie a parametroch na danom vlakne. Optické vldkna delime na jednovidové,
viacvidové so skokovym indexom lomu a viacvidové s gradientnym indexom lomu.

Zakladné parametre optickych vlakien st ttlm, disperzia a Sirka pasma [4] .

1.3.1 Jednovidové vlakno

Jednovidové vlakna maji maly priemer jadra a umoznuju prenos jedného zéakladného
vidu (jeden svetelny 1i¢) bez odrazov a ohybov. Priemer jadra je v rozmedzi 7 - 9 pm
a priemer plastu je 125 pm viz obr. 1.1. Vdaka tomu, Ze maju nizsiu disperziu, dokazu
vyuzivat vacsiu prenosovu sirku pasma. Pre ich budenie sa vyuzivaju zdroje svetla
s nizkou spektralnou ¢iarou (lasery). V stcasnej dobe sa predovsetkym pouzivaju

na trasach, ktoré s dlhsie, a kde je potrebnd vyssia prenosova kapacita [2].

9 pm

vstupni impuls  vystupni impuls
125 pm

Obr. 1.1: Jednovidové vlakno [1]

1.3.2 Viacvidové vlakno so skokovym indexom lomu

-----

pocet vidov. Pri vldknach so skokovym indexom lomu sa svetelny 14¢ siri pomocou
uplného (totalneho) odrazu na rozhrani jadro/plast. Priemer jadra je v rozmedzi 50 —
200 pm. Konstrukcia vlakna je vyobrazenda na obr. 1.2. Pri tomto type vldkien vznika
vidova disperzia a kvoli tomu sa obmedzila Sirka pasma na hodnotu 50 MHz/km.
Najcastejsie sa pouzivaju pri prenosoch na kratke vzdialenosti, napriklad v LAN
(Local Area Network) sietach [2] .

13



n

n vstupni impuls  vystupni impuls
125 pm

Obr. 1.2: Viacvidové vlakno so skokovym indexom lomu [1]

1.3.3 Viacvidové vlakno s gradientym indexom lomu

Na rozdiel od vlakien so skokovym indexom lomu, gradientné vlakna vyuzivaju Spe-
cidlnu ipravu indexu lomu, kde sa vidy ohybaju vicsinou s priebehom kvadratickej
paraboly. Vdaka tomu sa podstatne znizi vidova disperzia. Gradientné vlakno pre-
nasa poloviény pocet vidov pri rovnakom priemere jadra a rozdielu n indexov lomov,
¢o sa priaznivo odréza na kvalite preneseného signilu a velkosti sirky pasma (viac
ako 1 GHz/km). Priemer jadra sa pohybuje v rozmedzi 50 — 100 pm. Konstrukcia
viacvidového optického vldkna je vyobrazena na obr. 1.3. Vyuzivaju sa pri prenosoch

na stredne velké vzdialenosti [2] .

_ / _____V\ A\

n vstupni impuls vystupni impuls
L n 195 pm p p ystup p

Obr. 1.3: Viacvidové vldkno s gradientym indexom lomu [1]
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2 Parametre optického prenosu

Pri optickych prenosoch sa urcuju zakladné parametre, ktoré su zasadné pri me-
rani trasy. Medzi tieto zakladné parametre patria sirka pasma, prenosova rychlost,
ttlm a disperzia. Pri tychto parametroch je dalej dolezita dizka trasy, vinova dizka

v optickom vldkne a komponenty, ktoré sa na optickej trase pouzivaji [1] .

2.1 Sirka pasma

Sirka pasma udéva najvacsiu frekvenciu signalu, ktord méze byt prenesend na vzdia-
lenost 1 km optickym vldknom bez nadmerného skreslenia signalu posobeného dis-
perziou. Je udavana v MHz - km, popripade v GHz - km. Sirka pasma zavisi od
vinovej dizky optického signélu, od materialu z ktorého je optické vlakno vyrobené
a od konstrukéného usporiadania. Najvacsi vplyv na §irku pdsma ma vinova dizka.
Vl1dkno, ktoré ma vlnova dizku 850 nm, m4 Sirku pdsma 160 MHz - km a vldkno
s vlnovou dizkou 1300 nm m4 Sirku pdsma 500 MHz - km. Pri vacSej Sirke pasma

je mozné komunikovat s va¢Sou prenosovou rychlostou [5, 6] .

2.2 Prenosova rychlost

Prenosova rychlost udava pocet prenesenych bitov za jednotku ¢asu (1 sekunda), jej

zakladny vzorec je:
R = MlogQ[bit/s] (2.1)

R prenosova rychlost [bit/s]
Q pocet moznych stavov optického signalu
M modulacna rychlost [bd]

Rychlost optického prenosu zavisi od pouzitej technolégie. Podla optickych prv-
kov a jednotiek pouzitych pri distribucii optického vlakna rozdelujeme optické pri-

stupové siete do dvoch skupin [1, 2] :

« Aktivna opticka siet AON (Active Optical Network)
 Pasivna opticka siet PON (Passive Optical Network)

2.2.1 Aktivna opticka siet AON

AON pristupova siet byva realizovana technolégiou SDH (Synchronous Digital Hie-

rarchy) a mé kruhovi topolégiu. Tvori zakladnt infrastruktiuru hybridnych sieti,

15



kde st na optickd ¢ast vo vyssich trovniach naviazané dalsie technolégie. Dalsimi
prvkami tejto siete st ADM (Add-drop Muldex) a ukonc¢ovacia jednotka SMT, ktoré
pripajaji sekundarne trovne siete (xDSL, PON;, atd.) viz obr. 2.1. Hlavnou vyhodou
optickych prvkov, ako s napriklad zosilnovace alebo aktivne rozbocovace. Hlavnou

nevyhodou tychto prvkov je, zZe musia byt napajané [2] .

Lstfedna

|S0N —
mmiztni

=
pobodkova STHM-4 5 sS4 T
iz

={ADN | ustednaanng = -
p— "E
HDSL .
5
=Thi-4 SThi-4 =1
A0 %
_________ mr_ 2
SThi-1 o

ShT p

L0SL -

I8 =

Rl :]

PO b=

=

o

(]

o

Obr. 2.1: Schéma AON pristupovej siete [2]

2.2.2 Pasivna opticka siet PON

Pasivne optické siete sii v dnesnej dobe najcastejsie pouzivané optické siete. Distri-
bucna siet medzi OLT a jednotkami ONU a ONT je tvorend len pasivnymi prvkami.
Vdaka tomu sa vyrazne znizili ndklady pri budovani optickych pristupovych sieti

a uzivatelskych pripojok, pricom sa zachovaju vSetky vyhody optickej komunikacie.
Opticky signél je v PON sietach distribuovany pomocou rozbocovacov (splitterov).
Su to pasivne prvky, ktoré rozdeluju opticky signal na pozadovany pocet ciastko-
vych doprednych smerov bez vykonavania akychkolvek tiprav. Obojsmerny prenos je
realizovany samotnymi vlaknami alebo pomocou vlnového multiplexu WDM (Wa-
velength Division Multiplex). Pre downstream sa pouziva vlnova dizka 1490 nm

a pre upstream 1310 nm.
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Prenos zostupnym smerom prebieha pomocou ONU jednotiek, ktoré obdrzia
uplny multiplexovany TDM signal od jednotky linkového zakonc¢enia OLT. Prenos
medzi jednotkami ONU a OLT je znazorneny na obr. 2.2.

231 DNU111|

o
strana 03 131 B, Uéasthicks
tana 1OLT - ﬂomuz—n— astric

I
I
| 13 08 opyy3|3 L

Obr. 2.2: Prenos medzi jednotkami ONU a OLT v zostupnom smere [2]

Prenos vzostupnym smerom prebieha pomocou ¢asového multiplexu TDMA (Time
Division Multiplex Access), kedy kazda jednotka ONU vlozi ramce do time slotov
a posle ich k OLT viz obr. 2.3.
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Obr. 2.3: Prenos medzi jednotkami ONU a OLT v vzostupnom smere [2]

Prvé varianty pasivnych optickych, APON a BPON boli vyvinuté uz v roku
2000. Nasledne v roku 2004 sa prislo s novou generaciou sieti GPON a EPON,
ktoré ponikli narast zdielanych prenosovych rychlosti a zlepsenie prenosovych pa-
rametrov. Kvoli rychlemu rozvoju naroénych multimedialnych sluzieb bolo potrebné
navysovanie prenosovych rychlosti pasivnych optickych sieti. Preto v rokoch 2009
a 2010 vznikli varianty I0GEPON (10 Gigabit EPON) a XG-PON (X Gigabit-PON).
Pasivna opticka sief XG-PON navéizuje na povodnu variantu GPON a prinasa na-

rast zdielanej prenosovej rychlosti v zostupnom smere az na 10 Gbit/s. V tabulke
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2.1 mozeme vidiet typy pasivnych optickych sieti s ich prenosovymi rychlostami

v zostupnom a vzostupnom smere [2, 7] .

Tab. 2.1: Prenosové rychlosti technologii PON

Typy PON Symetricka Nesymetricka
Vzostupny smer [Gbit/s] | Zostupny smer [Gbit/s] | Vzostupny smer [Gbit/s] | Zostupny smer [Gbit/s]

APON 0,155 0,155 0,622 0,155

BPON 0,622 0,622 0,622 0,155

GPON 2,48832 2,48832 2,48832 1,24416

EPON 1,25 1,25 - -
10GEPON 10,3125 10,3125 10,3125 1,25
XG-PON 9,95328 2,48832

2.3 Utlm

V optickom vlakne vykon signdlu s narastajicou vzdialenostou od zdroja postupne
klesd. Utlm udéva straty optickej energie vo vldkne a jeho zdkladnou jednotkou je
dB/km. Je definovany ako pomer vstupného a vystupného svetelného vykonu P1

a P2 pre dant vlnova dizku A podla vztahu:

P

a(\) = 10log—=[dB] (2.2)
Py

a()\) Gtlm trasy na danej vinovej dizke [dB]

Py vykon vo vladkna na zaciatku trasy [W]|

P, vykon vo vlakne na konci trasy [W]

7 predoslého vztahu vieme ziskat merny dtlm, ktory sa vztahuje na 1 km dizky

danej optickej trasy L:

o) = Y igp)

. (2.3)

a(A) merny itlm [dB/km]
a()\) Gtlm trasy na danej vinovej dizke [dB]
L dizka trasy [km]
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Tento jav je predovsetkym spdsobovany:

o Absorpciou prostredia, v ktorom sa energia Siri
e Vyzarovanim z vldkna

e Rozptylom na nehomogenitéch

Straty absorpcii sa vyskytuju v ultrafialovej, infracervenej a viditelnej oblasti.
V ultrafialovej a viditelnej oblasti sa vyskytuji medzi atermalnymi a v infracervenej
oblasti medzi molekularnymi droviami zédkladného materialu, primesi a necistot.
Najvacsi vplyv majua ionty kovov Fe, Cu, Cr a ich rezonancia na urcitej frekvencii je
sprevadzana tepelnymi stratami. Straty vyzarovanim z vlakna st sposobené lomom
licov na rozhrani dvoch dielektrickych prostredi, ktoré maji rézne vlastnosti, pri-
com cast energie prenika z jadra von. Straty rozptylom st sposobené molekulami
v amorfnom materialy, ktoré st ndhodne rozlozené a tvoria mikronehomogenity in-
dexu lomu materidlu. Ak st tieto nehomogenity oproti vlnovej dizke rozmerovo malé,
tak tymto stratdm hovorime Rayleighove. Na obr. 2.4 je zobrazend tutlmova charak-
teristika. Podla pouzitého optického vldkna sa charakteristika rozdeluje na pét okien

s odlisnou vlnovou dlZkou.

I. okno (850 nm) sa vyuziva v mnohovidovych vlaknach. V tejto ¢asti charakteris-
tiky 1tlm silno klesa a hodnoty merného ttlmu pri prenosoch na vécsie vzdialenosti
je prilis vysoky.

II. okno (1280 az 1335 nm) je historicky prvé okno, ktoré sa zacalo vyuzivat na
prenos dat v jednovidovom vlakne. Typicky dosahovana hodnota je pod 0,35 dB/km
a vyuziva sa na dialkové prenosy.

III. okno (1530 az 1565 nm) je oknom, ktoré v sStandardnom vlakne dosahuje
hodnoty merného ttlmu velmi nizke (od 0,19 do 0,22 dB/km). Vyuziva sa na dialkové
prenosy.

IV. okno (1535 az 1610 nm) sa od III. okna parametrami ttlmu li$i minimalne. Pri
prenose dat na velké vzdialenosti je mozné (technolégia WDM a optické zosilnovace)
spojenie spektra III. a IV. okna, ¢im sa zdvojnasobi prenosova kapacita.

V. okno (1335 az 1530 nm) sa zacalo vyuzivat az koncom 90. rokov, kedy sa
vyroba optickych vldkien dostala na taku troven, ze sa dokazali eliminovat primesi
OH. Spojenim II. a V. okna sa vytvori prenosovy kandl so sirkou pasma 50 THz
1, 4, 6] .
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Obr. 2.4: Utlmovéa charakteristika 4]

2.4 Disperzia

Disperzia vin v optickom vldkne je hlavnou pri¢inou skreslenia prendsaného signélu.
Vplyvom disperzie dochadza k deformécii tvaru impulzu, znizuje sa amplitida
a rozdiruje sa v ¢ase. Tento jav spdsobuje obmedzenie dizky opakovacich tsekov
a ma pre prenos negativne dosledky. Jej hodnota sa udava v jednotkach

ps/(nm - km). Disperzia sa deli na tri zékladné druhy [8] :

» Vidova disperzia
o Chromaticka disperzia

o Polarizacne vidova disperzia

2.4.1 Vidova disperzia

Vidova disperzia sa vyskytuje v mnohovidovych vlaknach pri prenose dat na vécsie
vzdialenosti a obmedzuje pocet impulzov, ktoré mozu byt za urcity c¢asovy interval
poslané. Pri prenose na vzdialenost vacsiu nez 1 km dochadza k tomu, Ze rozne lice
(vidy) nie st od zaciatku vldkna az po jeho koniec prenesené za rovnaky cas. Impulz
ziskany na vystupe je skresleny a od vstupného sa lisi tvarom aj amplitidou viz obr.
2.5. Vidova disperzia obmedzuje Sirku pasma, prenosovu rychlost, a aj vzdialenost,
na ktortd data vlaknom prenasame. Tento jav dokazeme zmensit pouzitim vldkna
s gradientnou zmenou indexu lomu. V telekomunikaciach sa na vécsie vzdialenosti

pouzivaju jednovidové vlakna, ktoré odstranuju vplyv vidovej disperzie [5, 6, 8] .
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5 Najvyssi vid PIBET
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Obr. 2.5: Vidova disperzia v mnohovidom vlakne [5]

2.4.2 Chromaticka disperzia

Zdroje ziarenia v optickych vysielacoch nie st idedlne monochromatické. Optické
Ziarenie obsahuje ur¢ité spektrum vlnovych dizok, pricom kazd4 zlozka tohto spektra
mé v optickom vlgkne odlisnt rychlost Srenia. S vlnovou dizkou sa tieZ menf aj
index lomu, ¢o sposobuje, ze na vystupe vlakna budt jednotlivé spektralne zlozky
v inom case. Tento jav obmedzuje aj sirku frekvenéného pasma vo vlakne, a tym je
obmedzend aj vzdialenost, na ktort data prenasame. Pri jednovidovych vlaknach je
chromaticka disperzia v oblasti 1 310 nm nulova a v oblasti 1 550 nm je taka, ze
moze obmedzovat prenosovi rychlost alebo vzdialenost. Na obr. 2.6 (vlnové dizky

A1, A2, A3) mozeme vidiet vplyv chromatickej disperzie na optickej trase [5, 6, 9] .

‘ I Opticka trasa

)\'1,7\'2, 7\'3, )\’l - ;\'2 - }\’3

Obr. 2.6: Chromaticka disperzia na optickej trase [5]
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2.4.3 Polariza¢ne vidova disperzia

Tento typ disperzie sa prejavuje v jednovidovych vlaknach. Vid vo vldkne sa Siri
v dvoch navzajom kolmych polarizacnych rovinach. Akakolvek kruhova nesymetria
vlakna, ktora vznikne pri vyrobe alebo mikroohybmi spésobenymi pri montézi, ma
za pricinu, zZe sa polariza¢né roviny zacnu sirif odlisSnou rychlostou. Tym dochadza
k oneskoreniu jednej polariza¢nej roviny voci druhej a k rozsireniu impulzu, ako je
vidiet na obr. 2.7. Tento jav obmedzuje maximalne prenosové rychlosti pri naraste
nad 2,5 Gb/s a dochddza k znizeniu odstupu signalu od Sumu. Oproti ostatnym

druhom disperzie je polarizacne vidova disperzia omnoho mensia [5, 6] .

>
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Obr. 2.7: Polariza¢na vidova disperzia v jednovidom vldkne [5]

2.5 Diagram oka

Diagram oka rozhodnutia je zobrazenie velkého mnozstva priebehov jednotlivych,
vzajomne sa prekryvajicich optickych pulzov. Slizi na grafické zobrazenie kvality
prijimaného optického signalu. Vyska oka medzi akumulovanymi priebehmi ovplyv-
fuje rozhodovacia troveli medzi logickymi hodnotami 0 a 1. Sirka oka ovplyviiuje
polohu vzorkovacieho okamziku. Cim je diagram oka otvorenejsi, tym je vicsia prav-

depodobnost vyhodnotenia spravnej hodnoty.

22



Pre popis diagramu oka sa vyuzivaju stredné hodnoty u logickych trovni a hod-
noty rozptylu o viz obr. 2.8. Pre ¢iselné vyjadrenie oka rozhodnutia sa vyuziva
Q faktor, ktory ma vzorec:

M1 — 2

ot 24

Na zaklade oka rozhodnutia dokazeme urcif odstup optického signalu od sumu
OSNR (Optical Signal to Noise Ratio) na prijimaci po opto-elektrickom prevode,
pre ktory plati vztah [10, 11] :

OSNR = 20logQ (2.5)

[a.u.])

0.0007
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0.0004

| vertikalni
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0.0002

0.0002

0.0001

Obr. 2.8: Diagram oka s vyznacenim hlavnych charakteristik [10]

Dal$fm parametrom je bitova chybovost signalu (BER), ktora je dand pomerom
k poc¢tu chybne prenasanych bitov k celkovému poctu prendasanych bitov. Pre tento

parameter plati rovnica [12] :
BER=-L (2.6)

Npg pocet chybne prenasanych bitov
N4 celkovy pocet bitov

23



3 Chyby v optickom prenose

Pocas prenosu dat na optickych trasach sa moze stat, ze dojde k chybam v datovom
toku a k vymene jedného alebo viacerych bitov. Zmena polohy bitov vedie k strate
informacii pri prenose a chybnému vystupu udajov. K tymto chybam mdze docha-
dzat kvoli posobeniu disperzie, itlmu alebo mechanickym nedostatkom vysielaca
a prijimaca. Vo vSeobecnosti pozname tri typy chyb, ktoré sa moézu pocas prenosu

z vysielaca do prijimaca vyskytnut:

e Jednobitové chyby st chyby, kedy v celej sekvencii bitov je chybny len
jediny bit. Tieto typy chyb sa v komunikac¢nych systémoch vyskytuju len velmi
zriedkavo.

» Viacbitové chyby st chyby, kedy v celej sekvencii bitov d6jde k zmene dvoch
alebo viacerych bitov.

« Blokové chyby st chyby, kedy je v celej sekvencii bitov chybné celd mnozina
bitov. Blok chyb sa berie od prvého zmeneného bitu az po posledny, pricom
vsetky bity medzi tymito chybami st povazované za chybné. Tieto typy chyb
sa v komunikacnych systémoch vyskytuju najcastejsie a su zlozité na detekciu

a opravu [13, 14] .

3.1 Detekéné kody

V digitalnych komunikac¢nych systémoch je potrebné detekovat a opravit chyby, ktoré
si prenasané spolocne s datami, inak moze dojst k stratdm informacii. Detekcia
chyb je proces zistovania chyb, ktoré sa vyskytuji pri prenose dat z vysielaca do
prijimaca. Na zistovanie tychto chyb sa vyuzivaji redundantné kody, ktoré pridavaju

udaje pred prenosom zo zdroja (vysielaca). Typy detekcie chyb [13, 15] :

Vertikdlny redundantny sucet (VRC)
Cyklicky redundantny sicet (CRC)
Pozdl7ny redundantny stcet (LRC)

Kontrolny stucet

3.1.1 Vertikalny redundantny sicet (VRC)

Tento typ detekéného kédu je zalozeny na pridavani dalsieho bitu k prenasanym
datam pred prenosom na vysielac¢i. Pred pridanim paritného bitu sa najskor spo-
¢ita pocet jednotiek a na zaklade toho sa k sekvencii bitov pridd dalsi bit. Prida-

nim dalSieho bitu ma za nasledok zmenu dlzky datového retazca, ¢o znamena, ze
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z 8-bitového datového retfazca sa stane 9-bitovy. Existuji dva typy paritnych bitov
pri detekeif chyb viz tab. 3.1 [13] :

o Parna parita Ak je parny pocet 1, paritny bit bude 0 a naopak, ak bude

neparny pocet 1 paritny bit bude 1.

« Neparna parita Ak je neparny pocet 1, paritny bit bude 0 a naopak, ak bude

parny pocet 1 paritny bit bude 1.

Tab. 3.1: Priklad parnej a neparnej parity

Parna parita Neparna parita
Data | Paritny bit | Data | Paritny bit
000 0 000 1
001 1 001 0
010 1 010 0
011 0 011 1
100 1 100 0
101 0 101 1
110 0 110 1
111 1 111 0

3.1.2 Cyklicky redundantny siucet (CRC)

Cyklicky redundantny stucet je linedrny blokovy kod, ktory pri kazdom cyklickom

posune kédového slova vytvori dalsie kodové slovo. Su to skratené cyklické kédy pou-

zivané na detekciu chyb v sekvencii dat. Lahko sa implementuji pomocou posuvnych

registrov so spatnou vizbou. Najcastejsie sa vyuzivaju v digitalnej komunikécii, pre-

toze poskytuji ic¢inni a vysoku droven ochrany. Priklad generovania CRC kodu:

1101
1101
1011
110
101
11
10

1

1

-> vstupnd postupnost

000 -> pridanie nul

10
11
010
011
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001 -> zvysSok
1101 001 -> vystupnd postupnost

Vystupna postupnost bitov je nasledne poslana vysielacom cez prenosovi trasu,
kde moze dojst k zmene jedného alebo viac bitov. Kontrola prijatej postupnosti

vyzera nasledovne:

1101 001 -> prijatad postupnost
1011
110 0
101 1

11 10

10 11

1 011

1 011

000 -> zvysok

V pripade nulového zvysku prebehol prenos dat bez chyby. Ak vyjde zvySok
nenulovy, tak pocas prenosu nastala chyba, ¢o znamena, Ze sa data musia poslat
znovu a cely postup sa opakuje. CRC vyuziva logicki funkciu XOR viz tab. 3.2 [13].

Tab. 3.2: Pravdivostna tabulka funkcie XOR

Rl |O|O
R |O|r|O
Olr |~ ]| O
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Generujici polyném

Polyném musi byt zvoleny tak, aby schopnost detekcie chyb bola ¢o najvyssia
a zaroven celkova pravdepodobnost kolizie ¢o najmensia. Najdolezitejsim atributom
polynému je jeho dizka, a to kvoli priamemu vplyvu na dizku vypoéitanej kontrolnej
hodnoty. NajcastejSie pouzivané polynémové dizky st 9 bitov (CRC-8), 17 bitov
(CRC-16), 33 bitov (CRC-32) a 65 bitov (CRC-64). Najcastejsie pouzivané CRC

kédy a ich generujice polynémy st zobrazené v tab. 3.3 [16] .

Tab. 3.3: Generujice polynémy [17]

CRC kéd Polyném
CRC-4 ot +1
CRC-5 ot 2?2 +1
CRC-8 Pttt ad 42 +1
CRC-12 2+t 4t +1
CRC-16 2+ 2 422 41
CRC-CCIT 2+ 22 425+ 1
CRC-32 | a2+ 2 + a8+ a2 + 20 42 42 420+ + 2"+ 2P+ 2t + 2?2 + 2+ 1

3.1.3 Pozdizny redundantny sicet (LRC)

Pozdlzny redundantny sucet je metéda, v ktorej st bloky bitov usporiadané vo for-
mate tabulky. Z tabulky sa potom pocitaju paritné bity pre kazdy riadok v tabulke.
Mnozina tychto paritnych bitov z kazdého riadku sa odosiela s pévodnymi datami.
LRC dokaze Tahko zistit jednobitové a blokové chyby, ale nedokaze detekovat dvoj-
bitové chyby v jednom riadku tabulky. Podobne ako CRC vyuziva logicku funkciu
XOR. Priklad LRC kédovania je na obr. 3.1 [13] .
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LRC $ 10101010

11100111 11011101 00111001 10101001 10101010

Povodné data s LRC

Obr. 3.1: Priklad kédovania LRC [13]

3.1.4 Kontrolny sucet

Metoda kontrolného sictu je podobna paritnym bitom s tym rozdielom, Ze pocet bi-
tov v sumach je vacsi ako parita a vysledok je vzdy obmedzeny na nulu. To znamena,
ze ak je kontrolny sticet nulovy, zisti sa chyba. Kontrolny sticet spravy je aritmeticky
stcet kddovych slov uréitej dizky. Tato metéda zahftia paritné bity, kontrolné &slice
a pozdlznu kontrolu redundancie (LRC). Ak je potrebné prenasat a zistovat chyby
pre dlhi sekvenciu idajov, potom ich rozdelime na kratsie slova rovnakej sirky, kde
sa ukladaju udaje. Ak je na strane prijimaca kontrolny sucet bitov rovnaky ako

kontrolny sticet na strane vysielaca, tak sa v prenose nevyskytla ziadna chyba [13] .

Existuje 5 typov metdd kontrolného suctu:

» Kontrolny sticet pridanim celych ¢isel
o Doplnkovy kontrolny stcet

o Fletcherov kontrolny stcet

o Adlerov kontrolny sucet

« Kontrolny stcet ATN (AN/466)
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3.2 Opravné koédy

Pri prendsani spravy (reprezentovani v bitoch) do ciela je potrebné, aby sa pocas
prenosu nevyskytli ziadne chyby. Pomocou detekénych kdédov sa dokazu tieto chyby
detekovat, avSak na ich opravu sa vyuzivaji opravné kody. Existuja dva typy technik

opravy chyb:

o Jednobitova oprava chyb

» Blokova oprava chyb

Aby sa chyby v prenose mohli opravit, musi sa do prendsanej spravy zaviest
ur¢itd redundancia. Shannonov teorém o Sume v kédovani (Shannon’s Noisy Co-
ding Theorem) hovori, ze pokial je redundancia vyssia nez urcitd troven (omedzend
sumom kanalu) tak sa pravdepodobnost chyby da riadit. Najcastejsie pouzivanym

opravnym kédom vo vac¢sine komunikacnych sieti je Hammingov kod [13, 18] .

3.2.1 Hammingov kéd

Hammingov kéd je linearny blokovy kdéd, ktory dokéaze v celej datovej sekvencii iden-
tifikovat chybovy bit a nasledne ho opravit. Pouziva paritné bity, ktoré si umiestnené
na urc¢itych poziciach v kédovom slove a ich pocet zavisi od poc¢tu informacnych bi-
tov. Hammingov kéd k oprave vyuziva redundantné bity, ktoré urcuji rozdiel medzi

prenesenymi a poévodnymi datami.

Redundantny bit
Redundancia je rozdiel medzi poctom bitov aktualnej datovej sekvencie a pre-
nasanych bitov. Tieto redundantné bity sa vyuzivaji na detekciu a opravu chyb, ak

sa nejaké vyskytnu.

Pocet paritnych bitov
Pocet paritnych bitov, ktoré sa pridavaji do datového refazca, zavisi od poctu

informacnych bitov. Ich pocet vieme vypocitat pomocou datovych bitov ako:
2P >=n+P+1 (3.1)

n pocet bitov v ddtovom refazci

P pocet paritnych bitov

Princip Hammingovho kédu
Hammingov kéd dokéZe v kédovej kombindcif dizky n bitov opravit jednu chybu.

Kéd je uréeny kontrolnou maticou H, ktord tvoria r (riadky) a n (stipce). Stipce st
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tvorené r-prvkovymi kombinaciami nil a jednotiek, ktoré odpovedaju dvojkovému
zapisu ¢isla poradia stipca v matici. Na obr. 3.2 mozeme vidiet priklad kontrolnej
matice pre kéd (7 ; 4).

(T:4) — (1:4) =

—_ O O =
S — o
—_ = O W
o o o~ &
—_ & =
o = = N

_—_ = = O o ©

_—— O O = = O

_— o = O = o =

Obr. 3.2: Kontrolny matica pre kod (7 ; 4) [17]

Kontrolna matica urcuje zapojenie koderu pomocou kontrolného sic¢tu informac-
nych prvkov p; nezabezpecenej postupnosti viz obr. 3.3. Za zabezpecovaci prvok sa
voli ten, kde sa v stipci matice nachadza len jedna jednotka. Kontrolné sucty st
tvorené suctami mod2 tych p; informacnych prvok k, ktoré maji na riadku daného
zabezpecovacieho prvku jednotky [13, 17, 18] .

Vystup f

Sl So| 5| fa] S5

o
=~

Signal fizeni 3 B B 3 %
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S
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P4\P3|P2 |1

+ £ fs“
£

Obr. 3.3: Schéma zapojenia kéderu Hammingovho kédu (7 ; 4) [17]
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3.2.2 Reed-Solomonov kéd

Zdrojovo kodované data s redukovanou redundanciou a irelevanciou, sa zostavuju
do transportného toku. Na zabezpecenie tychto dat sa k nim musi pridat nova re-
dundancia. Transportni tok zostaveny z transportnych paketov moze byt zabez-
peceny ochrannym kédovanim FEC (Forward Error Correction). Reed-Solomonov
kod RS(204,188) je blokovy kéd pr opravu bytov (symbolov), ktory vyuziva FEC
algoritmus. Kodovany blok sa skladéa z 204 bajtov a je vytvoreny zo 188 bajtov tran-
sportného paketu ku ktorym je pridanych 16 opravnych bajtov. Takyto kod dokaze
opravit 8 chybnych bajtov. RS kédy maji nasledujice vlastnosti:

Nebinarne blokové kédovanie

Tento typ RS kédu opravuje chyby v symboloch (blok 8 bitov). Bez ohladu na
pocet nespravnych bitov v ramci symbolu méze byt symbol bud opraveny, alebo nie,
v zavislosti od korekénej schopnosti kodu. Vdaka tomu je RS kéd vhodny pri oprave

zhlukovych chyb (burst errors).

Systematické kédovanie

Systematicky RS koéd pripaja k blokom vstupnych dat vypocitané paritné bajty
FEC, ktoré vytvoria kédové slova, pricom poévodné data zostani nedotknuté.
V G-PON sieti musi byt oddelova¢ ramca sicastou prvého kédového slova FEC
a jednotka ONU musi byt schopna synchronizacie na nasledujicom ramci, aby vy-
medzila kodové slova FEC pred dekdédovanim povodnych dat. Oddelova¢ rameca musi
preto zostat nezmeneny bez ohladu na to, ¢i sa FEC pouziva alebo nie. V XG-PON
sietach nie je rézia fyzickej vrstvy sicastou prvého kodového slova FEC a vsetky
ONU a OLT jednotky st schopne generovat a dekédovat FEC. Systematické kodo-
vanie by preto v XG-PON siefach nebolo potrebné.

Vykonnost kédu
Reed-Solomonov kéd v porovnani s inymi linearnimi kodmi funguje dobre s rov-

nakou mierou redundancie.

Vykonnost hardvéru
Pre RS kédy existuju efektivne dekdédovacie algoritmy so silnym rozhodnutim.
DIhé kédy moézu byt nakladovo efektivne implementované v hardvéri, ¢o zabezpeci

vysoké rychlosti prenosu dat.
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Kédové slovo RS (n,k) obsahuje n symbolov odvodenych od k symbolov vstupne;
spravy a p = n — k symbolov kontrolnej parity viz. obr. 3.4. Kazdy z moznych
symbolov ¢ = 2™ obsahuje m bitov vstupnych dat, kde m je celé kladné ¢islo vécsie
ako 1.

symbol

Sprava (m bitov) symbol symbol symbol
l | Paritny blok
Kodové slovo symbol symbol symbol symbol symbol symbol
< k symbolov :l: p=(n-Xk)symbolov ——>
< n symbolov »

Obr. 3.4: Terminolégia kédu RS [19]

Ked m = 8, symbol sa rovna bajtu, ktory moze predstavovat 256 jedinecnych
hodn6t. RS(n,k) kédy na m-bitovych symboloch existuju pre vsetky n a k, pre ktoré
plati:

O<k<n<2™+2 (3.2)

To poskytuje siroku skalu RS koédov s plne flexibilnou velkostou parity p, ktoré

priamo sivisia s po¢tom opravitelnych chyb t, ktoré si dané:

p="1 g pre p=n—k parnu (3.3)
—k—-1
t= % pre p=n—k neparnu (3.4)

Koédova rychlost R popisuje efektivnost kodu. Je to podiel symbolov povodnych

dat v kddovom slove. Jej zdkladnou jednotkou je bit/s a vypocitame ju:

k k 1
RC_E_k+p_O+1 (3:5)

Rézia redundancie O oznacuje podiel paritnych bajtov a vypocitame ju pomocou
vztahu [19, 20] :

p
O=== =— -1 3.6
. (3.6)
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4 Meranie utlmu na optickom prenosovom
systéme

V merani sme zapojili opticky prenosovy systém, na ktorom sme nésledne umelo
zvysovali itlm az do bodu, kedy sa prenasané data prestali posielat. Na posielanie
dat sme pouzili program Termite. Meranie titlmu sme vykonali z toho dovodu, ze to

je jedind chyba, ktori dokazeme do optickej trasy fyzicky vlozit.

4.1 Realizacia merania s Emulatorom

Optické vlakno Optickeé vlakno

Konvertor Elektro-opticky O 3d8 O Opticky O Opticka O Elektro-opticky Konvertor

— Gtl Y .
USB —RS-232 prevodnik dtimovy atenuator spojka prevodnik USB —RS-232

&lanok

PC | — — — Vstupny signal Vystupny signdl - — — —| PC

Obr. 4.1: Blokova schéma optického prenosového systému s emuldtorom

Konvertor USB — RS-485/RS-232

Konvertor USB — RS-485/RS-232 bolo nutné pouzit kvoli tomu, ze nas pouzity
PC nie je vybaveny sériovymi portami. Standard RS-232 definuje asynchréonnu sé-
riovi komunikaciu. Pocet datovych bitov byva najcastejsie 8. Logicky stav 0/1 je

najcastejsie reprezentovany pomocou dvoch napéatovych trovni 412V a -12V.

Elektro-opticky prevodnik

Ako elektro-opticky prevodnik sme pouzili emulator znacky Sthanco. Tento typ
emulatora podporuje protokoly RS-232 a RS-485 a samostatne sa prisposobuje jed-
novidovym alebo viacvidovym optickym vldknam. Multi-mode komunikacia dosa-
huje dialku 2 km a Mono-mode aZ 20 km pri vinovych dizkach 1310 a 1550 nm.

Optické vlakno
Na meranie sme si zvolili jednovidové optické vlakno s priemerom jadra 9 pm

a priemerom platu 125 pm s dizkou 5 metrov.
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Opticky atenuator
Opticky atenuator je zariadenie, ktoré sluzi na regulaciu velkosti itlmu v optic-

kom prenosovom systéme.

Postup merania

V prvom bode sa do optického prenosového systému zapojil ttlmovy c¢lanok
s velkostou 1 dB a cez program Terminate sa skisala obojsmernd komunikacia.
Posielané data sa preniesli bez chyb. Rovnako sa skusali poslat data aj pri 3 dB
utlmovom clanku a taktiez bol prenos bezchybny.

V dalsom bode sa k 3 dB utlmovému ¢lanku zapojil opticky atenuator, a ten
sa pomocou pristroja Optic Power Meter nastavil na 0 dB. Nésledne sa pomocou
programu Terminate zacali posielat data a zaroven sa zvysSoval itlm na atenuatore
dovtedy, pokial v prenose nenastala chyba a data sa prestali posielat. Presna hod-
nota utlmu sa nezistila kvoli nepostacujucemu rozsahu pristroja, kde bola najvyssia
moznd hodnota 13 dB pri oboch vlnovych dizkach 1310 /1550 nm. Z daného vyplyva,
ze utlm na optickej trase je vyssi ako 13 dB.

V poslednom bode sa zistovalo v akej hodnote utlmu sa zac¢ni data opét posie-
lat. Hodnota pri opatovnom posielani dat bola 11,3 dB pri 1310 nm a pri 1550 nm
12,7 dB. Dovodom vicSej hodnoty dtlmu pri vysSej vinovej dizke bolo pouzitie ttlmo-
vych c¢lankov urc¢enych pre 1310nm. Pri kazdom merani so zariadenim Optic Power
Meter sa museli vykonat referencie na 0 dB.

@ Termite 3.4 (by CompuPhase) - x @

[ COM6 9600 bps, 8N1, nohandshake | Settings || Clear About Close COMS 9600 bps, 8N1, no handshake Settings | Clear About Close

skuska posl, spravy s0l...."sc sE...U & skus+ pks,3AE...Ul) skuska I+, spravy
skuska posl, spravy skl... pos¢ SAE...Ul)"skuska posl, spravy

skuska posl, spravy Ol... posl, spravy

skuska posl, spravy sk]j®+ posl, spravy

skuska posl, sprawvy kus+ posl, spravy

skuska posl, spravy skuska posl, spravy

skuska posl, spravy
skuska posl, spravy
skuska posl, spravy

Obr. 4.2: Posielanie dat v programe Terminate
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4.2 Realizacia merania s Media konvertorom

Opticke Optické
Optické vlakno vlakna Optické
vldkna vlakna
Media ———————— O S O > Media
konveror WDM aiﬁﬂ;‘:ﬁ WDM konveror
CS-100 > > CS-100

Obr. 4.3: Blokova schéma optického prenosového systému s media konvertor

Media konvertor CS-100
Media konvertor CS-100 je =zariadenie, ktoré dokaze konvertovat signal
z 10/100Base-TX na opticky Fast Ethernet 100BaseFX.

WDM
Vlnovy multiplex je zariadenie pouzivané na multiplexovanie viacerych optickych

signdlov v jednom optickom vldkne s pouzitim rozdielnych vlnovych dizok.

Opticky atenuator
Opticky atenuator je zariadenie, ktoré sluzi na regulaciu velkosti tutlmu.

Bol vyuzity rovnaky, ako pri merani itlmu s emulatorom.

Optické vlakna
Pouzili sme optické vlakna s vlnovymi dizkami 1310 a 1550 nm. Na prepojenie
WDM sme pouzili SM a na prepojenie WDM s media konvertorom MM vlakno.

Postup merania

V prvom bode merania sa pripravili vSetky potrebné meracie moduly a vycistili sa
rozhrania pouzivanych optickych vlakien. Nasledne sa zostavila opticka siet podla
blokovej schémy viz obr. 4.3. Na oboch pouzivanych media konvertoroch svietili
vsetky LED diédy, ¢im sme overili, Ze je prenos bezchybny.

V druhom bode sa pomocou vlozeného regulovatelného ttlmového élanku (atenu-
ator) merala velkost utlmu na vlnovych dizkach 1310 a 1550 nm, ktory sa pomocou
pristroja Optic Power Meter nastavil na 0 dB. Nasledne sa zacal zvysovat utlm
az pokial sa na obidvoch media konvertoroch LED diédy nezhasli, co znacilo ze
v prenose nastala chyba.

V poslednom bode merania sa odpojili media konvertory a na atenuator zapojili
Optic Power Meter, pomocou ktorého sa zmerala velkost tlmu na oboch vlnovych

dlZkach. Pre vinovi dizku 1310 nm bol Gtlm 11,58 dB a pri 1550 nm sa nameral nizst
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utlm a to 10,60 dB, ¢o mozeme vidief na obrazku 4.3. Pri vlnovej dlzke 1550 nm

sa hodnoty merného itlmu pohybuju velmi nizko, ¢o mozno vidiet aj na utlmovej

charakteristike viz kapitola 2.3.

Obr. 4.4: Zmerané hodnoty tutlmu
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5 Simulacia v programe MATLAB Simulink

Cielom simulécie je overenie metdd detekcie a korekcie chyb v optickom prenosovom
systéme. Prvym krokom je vytvorenie simuldcie optického prenosového systému
v prostredi MATLAB Simulink R2021b.

Dalsfm krokom je hodnotenie prenasanych dét cez simula¢ny model na zéklade
chybovosti signalu BER a diagramu oka. V simulacii sa vyuziva Hammingov kdder,
ktory zakdduje postupnost bitov a Hammingov dekdder, ktory po prenose usku-
to¢ni opravu chybnych bitov. Taktiez je v simulécii vyuzity Reed-Solomonov kéder

a dekoder, ktory slizi na opravu symbolov.

5.1 Modelovanie optického prenosového systému

Vytvoreny simulacny model vychadza z teoretickej casti o optickom prenosovom
systéme, ktord je uvedend v kapitolach jeden a dva. V programe je simulované jed-
novidové optické vldkno s linedrnymi a vybranymi nelinearnymi efektmi s pouzi-
tim modulacnej techniky DBPSK. Na vytvorenie optickej trasy bol pouzity néastroj
Communications Toolbox, ktory bol implementovany do programu MATLAB Simu-
link. V tomto nastroji boli pouzité uz vytvorené bloky ako modulatory, generatory

a meracie bloky. Navrh optického prenosového systému je vyobrazeny na obr. 5.1.

s

pul_datagia_output
nolisify
o

? a
2 B
¥ gm

29

)

Obr. 5.1: Blokova schéma optického prenosového systému
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Ako zdroj dat je vyuzity Bernoulliho generator, ktory generuje dva
impulzy 1 a 0. Pocet informacnych bitov je v generatore nastaveny na 4, ¢o znamena,
Ze je generovana matica, ktora predstavuje ramec s poc¢tom 4 bitov. Na porovna-
vanie vstupného a vystupného signalu je potrebné priviest oba signaly do bloku,
kde je nasledne vypocitany parameter BER (Bit Error Rate). Schéma zapojenia

a vygenerovany priebeh signalu st znazornené na obr. 5.2.

08

Bemoulli °
Binary =®

04

02

Obr. 5.2: Zapojenie Bernoulliho generatora a priebeh vygenerovaného signalu

Po vygenerovani signalu data pokracuji do bloku, v ktorom je vytvoreny progra-
movy kod, kde sa na zaklade vstupnej matici tvorenej z bitov vypocita, ktory z nich
bude zmeneny na opac¢ni hodnotu viz vypis 5.1. Tento blok simuluje nehomogenity
v optickom vlakne.

Vypis 5.1: Programovy kéd bloku Error bit na vytvorenie chybného bitu

function data_output = notisify(input_data)

A%Zmena vybraného bitu na chybny

[m,n] = size(input_data);
idx = ceil(rand(1,n)*m)+(0:n-1)*m;
input_data(idx) = ~input_data(idx)

data_output = input_data;

Nésledne je signal s vlozenou chybou modulovany pomocou modulacie DBPSK,
ktora moduluje signdl metodou diferencialneho binarneho kltc¢ovania fazovym po-
sunom. Konstelaény diagram v simulécii sltzi na kontrolu, ¢i je vstupny signal po

prechode modulatorom spravne modulovany. Konstelacny diagram zo simulacie je
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znazorneny na obr. 5.3. Z diagramu mozeme vycitat, ze modulacia pouziva dve fa-
zové hodnoty, a to —180° a 180°. V binarnom kdde to je logicka 0 alebo 1 [21] .

g + +
2 05F
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£

<

o 0

=

g

@ -05+-

=

le] + +

-1 -0.5 0 0.5 1
In-phase Amplitude

Obr. 5.3: Konstelacny diagram pre modulaciu DBPSK

Cielom simulacie je vytvorit realistické optické vlakno bez nekonecnej Sirky pasma.
Vygenerovany signal preto pokracuje do bloku filter viz obr. 5.4, kde sa filtruje po-

mocou prislusného filtru, ¢im sa vytvori konecna sirka pasma.

ol !
Lu 140571

>0

’_>
Lo U~
o o

"

Obr. 5.4: Schéma filtracného bloku

Dalsou simulovanou vlastnostou optického vldkna je utlm. Na tento efekt bol
vyuzity blok, ktory je sucastou programu. V simulacii je pouzité jednovidové optické
vlakno s dlzkou 10 km a s dtlmom 0,21 dB /km. Z toho vyplyva, ze celkovy ttlm

signalu je -2,1 dB. Schéma utlmového bloku je znazornena na obr. 5.5.
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Obr. 5.5: Schéma utlmového bloku

Vystupny signal z atlmového bloku pokracuje dalej do bloku disperzie. Tento dis-
perzny blok sposobuje, Ze signal expanduje v ¢asovej oblasti a dochadza k fazovému
posunu v dosledku chromatickej disperzie. Schéma disperzného bloku je znazornena
na obr. 5.6.

Obr. 5.6: Schéma disperzného bloku

Poslednou vlastnostou optického vlakna vytvoreného v simulacnom modeli je
blok Four Wave Mixing (FWM). Tento nelinedrny jav sa vyskytuje v systémoch
WDM, a preto je potrebné vygenerovat dalSie dva signaly s pouzitim rovnakej mo-
dulécie a filtrov viz obr. 5.7. Vygenerované signaly su privedené do bloku FWM,
kde sa zmiesaju a vytvori sa novy vygenerovany signal. Schéma bloku FWM je vy-
obrazenda na obr. 5.8. Predpoklada sa, ze vykon FWM ma4 len redlnu cast, a preto

ovplyviuje iba velkost prendsaného signalu [22, 23, 24] .
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Obr. 5.7: Schéma WDM generovanych signalov
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Obr. 5.8: Schéma FWM bloku

Jednym z najcastejsie pouzivanych hodnoteni prendasanych signalov je meranie
chybovosti signalu pomocou parametru BER. Toto meranie je zalozené na odchy-
teni vstupnych dat na strane vysielaca, este pred modulaciou a odchytenim vystup-
nych dat na strane prijimaca po demodulacii. Chybne prijaté data si porovnané
a nasledne sa vypocita parameter BER. Na tento vypocet je v programe MATLAB
Simulink pouzity blok Error Rate Calculation, ktory je zapojeny na displej. Na disp-
leji st vyobrazené tri hodnoty. Prva hodnota predstavuje percento poc¢tu chybne
prenesenych dat k vsetkym datam, druha hodnota je pocet chybnych bitov a tre-
tou hodnotou je pocet celkovo prenesenych bitov. Pre tento systém vysla hodnota
BER 0,25 viz obr. 5.9.

e ~
Error Rate
Calculation [— 2.5e+04

[TX]
[T_x]>_.RX

Obr. 5.9: Vypocitana hodnota BER
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Dalsfm spdsobom je odhad BER, ktory ziskame vypoéitanim faktora kvality Q.
Faktor kvality zahina Sum vo vSetkych trovniach prenasaného signalu a spaja ich
do jedného parametru odstup signal-sum, viz. kapitola 2.5. Stcastou simulacie su
diagramy oka, ktoré nam umoznuju analyzovat signal pred a po prechode cez optické
vlakno. Pouzivajui sa na sledovanie signalu pred prenosom, aby sa zabezpecilo, ¢i je
signal generovany spravne. Dalej je pouzivany na sledovanie a vyhodnotenie kvality
prijatého signalu. 7Z diagramov oka sa nevypocitala hodnota OSNR z dévodu, ze
v simulacii nie je mozné zobrazenie vzajomne sa prekryvajucich optickych pulzov.

Diagramy oka pred a po prenose st zobrazené na obr. 5.10.

0.5

Real Amplitude
o
Real Amplitude

-0.51

0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14 16 0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 1.6
Time Time

Obr. 5.10: Diagramy oka pred a po prenose

Po preneseni bitovej postupnosti vygenerovanej Bernoulliho generatorom je cez
simulaciu poslana rovnaka sprava ako v kapitole styri. Tato sprava bola prelozena
pomocou ASCII kédu do bitovej postupnosti. Pre tiito bitovi postupnost je v prog-
rame MATLAB vytvorend funkcia, ktora ju rozdeli do rdmcov po 4 bity viz. priloha.
Tieto ramce st nasledne poslané cez navrhnuty opticky prenosovy systém. Vysledna
hodnota BER je znazornena na obr. 5.11. Diagram oka nie je mozné zobrazit, pretoze

bitova postupnost obsahuje malo hodnot.

[Tx] P Tx 025

o))

ey

Error Rate
Calculation

Obr. 5.11: Vypocitana hodnota BER pre prelozeni spravu
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5.2 Oprava chyb s vyuzitim Hammingovho kédu

V tejto simulécii je do navrhnutého optického prenosového systému zavedeny Ham-
mingov kod a je vygenerovana rovnaka postupnost bitov ako v predchadzajicej
podkapitole. Na overenie metddy detekcie a korekcie tohto kdédu boli v programe
MATLAB vytvorené kody, viz. priloha. V dalSej simulacii je vyuzity implemento-
vany koder a dekdder. Medzi zakladné idaje Hammingovho kédu patri pocet infor-
mac¢nych bitov, pocet zabezpecovacich (paritnych) bitov a celkova dizka kédového
slova. V nasom pripade ide o Hammingov kod (7;4), ktory je zalozeny na principe

parnej parity.

Navrhnuty Hammingov kéd

Ramec s poctom 4 bitov vstupuje do Hammingovho kdéderu, kde je pomocou
troch paritnych bitov zabezpeceny. Princip zabezpecenia spociva v tom, ze kazdy
paritny bit ma pridelené 3 informacné bity, pre ktoré vytvori parnu paritu. Na-
sledne je vytvorena matica s celkovym poctom 7 bitov, ktora je posielana dalej do
modulatora a optického prenosového vldkna.

Hammingov dekdéder po demodulacii prijme maticu s poc¢tom 7 bitov. Detekcia
chyby spoc¢iva na zaklade sc¢itania jedného paritného bitu a informacnych bitov
k nemu pridelenych. Tato hodnota je vydelend dvoma pomocou prikazu mod. Ak
pri vysledku vyjde zvysok 0, tak v postupnosti bitov nenastala chyba. Naopak ak
vyjde hodnota 1, tak v postupnosti chyba je. Tato operacia sa uskutoc¢ni pre kazdy
jeden paritny bit. Oprava chyby prebieha tak, zZe sa hodnoty paritnych bitov prevedua
do desiatkovej siistavy. Hodnota, ktora nam vyjde je index chybného bitu v matici.
Néasledne je tento bit zmeneny na opac¢nu hodnotu, a tak je chyba opravena. Po
oprave bitu st z matice odstranené zabezpecovacie (paritné) bity a je vytvorend
poévodna vstupna matica predstavujica ramec s pévodnym poctom 4 bitov.

V simulécii mozeme vidiet, Ze hodnota BER sa po zavedeni navrhnutého Ham-
mingovho kéderu a dekdderu znizila na 0,1436.

Nasledne je v simulacii pouzitd funkcia, ktora generuje bitovi postupnost pre-
lozenej spravy. Pre tuto simulaciu je hodnota BER 0,1275. Vsetky chyby v oboch
simulaciach neboli opravené z dévodu, ze navrhnuty kod dokaze detekovat a opravit
len jednu chybu. Taktiez dekoder nedokéaze detekovat, ak chyba nastala v paritnom
bite.
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Obr. 5.12: Vypocitané hodnoty BER pre navrhnuty Hammingov kod

Implementovany Hammingov kéd
Pre dalsie overenie metéd detekcie a korekcie Hammingovho kodu st vyuzité uz
implementované bloky, ktoré st stucastou nastroja Communications Toolbox. Medzi

zékladné parametre kéderu a dekodru patri celkovd dizka kédového slova N a dizka
spravy K, viz. obr. 5.13.

Hamming Encoder (mask) (link) Hamming Decoder (mask) (link)
Create a Hamming code with message length K and codeword length N.
The number N must have the form 24M-1, where M is an integer greater
than or equal to 3. K must equal N-M.

Recover a binary message vector from a binary Hamming codeword
vector. The message is of length K and the codeword is of length N,
where N has the form 2~M-1, for some integer M greater than or equal

to 3. K must equal N-M.
The input must contain exactly K elements. If it is frame-based, then it

must be a column vector. The input must contain exactly N elements. If it is frame-based, then it

must be a column vector.

Parameters

Parameters
Codeword length N:
7 5 Codeword length N:

7
Message length K, or M-degree primitive polynomial:

4 5 Message length K, or M-degree primitive polynomial:
4

9 oK Cancel Help Apply Q9 Cancel Help Apply

Obr. 5.13: Nastavenie Hammingovho kédera a dekddera

Po zavedeni tychto blokov do optickej trasy boli opravené vsetky chyby, ktoré
pocas prenosu nastali. Vysledna hodnota BER pre implementovany Hammingov kod
je 0. Rovnako ako v simulacii s navrhnutym Hammingovym kédom je cez opticky
prenosovy systém posland bitova postupnost prelozenej spravy. Pre ttto spravu vysla
hodnota BER takisto 0. Hodnoty vyslednych BER st zobrazené na obr. 5.14.
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Obr. 5.14: Vypocitané hodnoty BER pre implementovany Hammingov kéd

5.3 Oprava chyb s vyuzitim Reed-Solomonovho kédu

V tejto podkapitole je do navrhnutého optického prenosového systému zapojeny
Reed-Solomov kdder a dekdder. Reed-Solomonov kdéd je korekény, cyklicky, linedrny
kéd so symbolmi, ktoré st tvorené m-bitovymi postupnostami, kde m je Ilubovolné
celé kladné ¢islo s hodnotou vécsou ako dva. Kéd byva bezne zadany parametrami
N a K viz obr. 5.15. Parameter K urcuje, kolko symbolov vstupuje do kodéru
a parameter N uddva pocet symbolov vystupujicich z kodéru. V nasom pripade
pojde o Reed-Solomonov kéd (7;3).

Integer-Input RS Encoder (mask) (link) Integer-Output RS Decoder (mask) (link)

Encode the message I the input vector using an (N,K) Reed-Solomon encoder with the narrow-sense generator Attempt to decode the input received signal using an (N,K) Reed-Solomon decoder with the narrow-sense

polynomial. This block accepts a column vector inpuit signal with an Integer multiple of K elements. Each group of generator polynomial. This block accepts a column vector input signal with an integer multiple of N elements.

K input elements represents one message word to be encoded. Each symbol must have cel(log2(N+1)) bits. Each group of N input elements represents one recelved word to be decoded. Each symbol must have ceil(log2(N
+1)) bits.

Shorten the code by setting the shortened message length parameter S. In this case, use full length N and K
values to specify the (N, K) code that is shortened to an (N - K + S, S) code. Shorten the code by setting the shortened message length parameter S. In this case, use full length N and K values

to specify the (N, k) code that is shortened to an (N - K + S, S} code.
Parameters

Parameters
Codeword length N:

= Codeword length N:

7

Message length K:
5 9 Message length K:

3

) Specify shortened message length

- O specify shortened message length
(O Specify generator polynomial U specify age lengtt

- (0 Specify generator polynomial
O specify primitive polynomial ) spediy o (=5

- (O Specify primitive polynomial
O Puncture code - i pey

O Punctured code:

O Enable erasures input port

O output number of corrected symbol errors

2] ok Cancel Help Apply 2] oK Cancel Help Appl

Obr. 5.15: Nastavenie Reed-Solomonovho kddera a dekddera
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Kedze sa jedna o kod, ktory slizi na opravu symbolov, tak je potrebné do na-
vrhnutého optického prenosového systému zapojit bloky, ktoré budi z generova-
nych bitov vytvarat symboly. Na toto st vyuzité bloky, ktoré su sucastou programu
MATLAB. Schéma zapojenia prekladacich blokov s Reed-Solomonovym kdéderom

a dekdéderom je vyobrazena na obr. 5.16.

Integer to Bit
Converter

input_data ' outpytdata,

RS Encoder RS Decoder

Optical fiber

Obr. 5.16: Zapojenie RS kéderu a dekdéderu do optického prenosového systému

Pre Reed-Solomov kod je v Bernoulliho generdtore vygenerovanych 9 bitov,
z ktorych sa v prekladacom bloku vytvoria tri symboly. Tieto symboly pokracuji
do RS kodera, kde st zabezpecené pridanim novej redundancie. Symboly st dalej
posielané do bloku, kde sa zmenia na bity, ktoré pokracuji do optického vlakna.
Na strane RS dekdderu sa detekuju chyby v symboloch, ktoré st nasledne opravené
a pridana redundancia sa odstrani. Bez zavedeného RS kdédu je hodnota BER 0,1111

a po zavedeni RS kodéra a dekodéra su vsetky chyby opravené viz obr. 5.17.

Error Rate | &
Calculation [— » 1.111e+04
[Rx_RS] Rx

”*—R31>—”* ~

Error Rate .
Calculation » I:I
(Rx_RS] > Rx

W’ " = [

Obr. 5.17: Vypocitané hodnoty BER
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Zaver

Cielom bakalarskej prace bola simulacia chyb v optickom prenose a navrhnutie vlast-
ného optického prenosového systému v programe MATLAB Simulink.

Teoreticka cast bola zamerana na komponenty, ktoré si potrebné pre vytvorenie
optického prenosového systému. Dalej bolo potrebné podrobne pochopit parametre
optického prenosu. Stcastou bolo aj popisanie roznych typov detekénych a opravnych
kédov s principom ich fungovania. Pre zakladné pochopenie opravnych kédov boli
vybraté dva a to Hammingov kod a Reed-Solomonov kéd. Hammingov kod dokaze
v datovej sekvencii identifikovat chybovy bit a nasledne ho opravit. Reed-Solomonov
kod je blokovy kéd, ktory slizi na opravu bajtov (symbolov).

V praktickej casti boli uskutoc¢nené dve merania. Jedno s emulatormi a druhé
s Media konvertormi, ktoré boli pouzité ako opticky prijimac¢ a vysielac. V oboch
meraniach sa zistovali hodnoty ttlmov, pri ktorych sa prenasané data prestant po-
sielat. Pri zapojeni s emulatormi sa z dévodu nepostacujiceho rozsahu meracieho
pristroja nepodarila zistit presna hodnota utlmu. Maximalna zistend hodnota bola
13 dB. Pri opatovnom posielani dat boli hodnoty ttlmu 11,3 dB pri 1310 nm a pri
1550 nm 12,7 dB. Dovodom vicsej hodnoty Gtlmu pri vyssej vinovej dizke bolo po-
uzitie utlmovych ¢lankov urcenych pre 1310 nm. Pri zapojeni s Media konvertormi
boli hodnoty ttlmov 11,58 dB pre 1310 nm a 10,60 dB pre 1550nm. V tomto pripade
st hodnoty tutlmu zhodné s ttlmovou charakteristikou.

Naésledne bol v simula¢nom programe MATLAB Simulink vytvoreny opticky pre-
nosovy systém. Navrhnuty systém vyuziva niektoré uz navrhnuté bloky, ktoré simu-
luja urcité vlastnosti vlakna. Navrh je doplneny modulaciou DBPSK a blokom pre
zmenu bitov, ktora simuluje chyby v prenose. Opticky prenosovy systém je dalej do-
plneny o vypocet BER, ktorda ma pre simulaciu hodnotu 0,25 a diagram oka, ktory
slizi na analyzu signélu pred a po prenose. V simulécii boli generované dve odlisné
postupnosti bitov. Jedna postupnost bola vygenerovana Bernoulliho generatorom
a druha je prelozena sprava pomocou ASCII kédu, ktora bola posielana pri merani
utlmu na optickej trase. Pre druhu spravu bol vytvoreny program, ktory tito postup-
nost bitov rozdelil na ramce po 4 bity. Néasledne je do optického prenosového systému
vlozeny navrhnuty Hammingov kéder a dekdder, pre ktory je vytvoreny program
v prostredi MATLAB. Pre tento Hammingov kéd bola hodnota BER 0,1436 a pre
preloZent spravu 0,1275. Dalej bol v simulécif vyuzity implementovany Hammingov
kéd, pre ktory boli hodnoty BER pri oboch bitovych postupnostiach nulové. Dalsim
opravnym kdédom, ktory bol do simulacie zavedeny je Reed-Solomonov kdéd. Tento
typ kodu slizi na opravu symbolov, a preto bolo potrebné do navrhnutého systému
doplnit bloky na preklad bitov do symbolov. Pre Reed-Solomonov kéd bola hodnota

BER taktiez nulova. Tieto dva kédy boli do simula¢ného programu vlozené preto,
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aby sa preverili schopnosti detekcie a korekcie opravnych kodov ako pre bity, tak aj
symboly.

Vytvoreny simula¢ny program je mozné vyuzif pre spravne pochopenie a demon-
straciu opravnych kédov zavedenych do optického prenosového systému. V prog-
rame je mozné zmenit dizku optického vldkna a zaviest vidsiu chybovost v optickom
vldkne. Dalej je mozné analyzovat chyby na zaklade diagramu oka a vypodéitat hod-
notu BER pre jednotlivé simulacie. Do navrhnutého optického prenosového systému

je taktiez mozné zavedenie odlisnych opravnych kédov ako st pouzité v praci.
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Zoznam symbolov a skratiek

10GEPON Pasivna optickd siet 10 Gigabit Ethernet (10 Gigabit Ethernet

ADM

AON

APON

ASCII

BPON

BER

Cr

CRC

EPON

Fe

GPON

LAN

LED

LRC

MM

NRZ

OLT

ONT

Passive Optical Network)
Add-drop Multiplexer
Aktivna opticka siet (Active Optical Network)

Pasivna opticka siet v asynchrénnom rezime prenosu (Asynchronous

Transfer Mode Passive Optical Network)

Americky standardny kéd pre vymenu informécii (American

Standard Code for Information Interchange)

Sirokopasmové pasivna opticka siet (Broadband Passive Optical
Network)

Bitova chybovost signdlu (Bit Error Rate)

Med (Cuprum)

Chrém (Chromium)

Cyklicky redundantny sticet (Cyclic Redundancy Check)
Ethernetova pasivna opticka siet (Ethernet Passive Optical Network)
Zelezo (Ferrum)

Gigabitova pasivna opticka siet (Gigabit Passive Optical Network)
Kontrolnd matica

Miestna siet (Local Area Network)

Luminiscen¢né diéda

Pozdlzny redundantny sticet (Longitudinal Redundancy Check)
Viacvidovy (Multi-mode)

Nevrétenie na nulu (Nonreturn-to-zero)

Koncovka optickej linky (Optical line terminal)

Opticky sietovy termindl (Optical network terminal)
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ONU

OSNR

PIN

PON

RZ

SDH

SM

SMT

TDM

TDMA

VRC

WDM

xDSL

XG-PON

mod2

Jednotka optickej siete (Optical network unit)

Odstup signalu od sumu (Optical Signal to Noise Ratio)
Rozhranie polovodica typu P a polovodi¢a typu N

Fotodiéda kde medzi oblast P a N je vlozena oblast I

Pasivna optickd siet (Passive Optical Network)

Vrétenie na nulu (Return to Zero)

Synchrénna digitédlna hierarchia (Synchronous Digital Hierarchy)
Jednovidovy (Single-mode)

Ukoncovacia jednotka pre pristup do sekundarnej siete v.AON
Multiplex s ¢asovym delenim (Time Division Multiplex)

Multiplexny pristup s ¢asovym delenim (Time Division Multiplex

Access)

Vertikéalny redundantny sicet (Vertical Redundancy Check)
Multiplex s delenim vinovej dizky (Wavelength Division Multiplex)
x-Digital Subscriber Line

X-Gigabitova pasivna opticka siet (X-Gigabit Passive Optical
Network)

Exkluzivna disjunkcia (exclusive OR)
Merny tutlm

Utlm trasy na danej vlnovej dlzke
Hodnota rozptylu

Stredna hodnota logickej irovne
Dizka trasy

Modula¢né rychlost

Modulo (zvysok po deleni)

Pocet bitov v datovom retazci

52



Di

Py

Informac¢ny prvok

Pocet paritnych bitov

Vykon vo vlakna na zaciatku trasy

Vykon vo vlakne na konci trasy

Pocet moznych stavov optického signélu alebo Q faktor

Prenosova rychlost
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A Vypis kodov v programe MATLAB

Vypis A.1: Generator dat
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Vypis A.2: Hammingov koder

function frame = fcn(data_in)
frame = zeros ([7 1]);

%% Hammingov koder

%% Prenos dat zo vstupneho ramca do Hammingovho ramca

frame (5,:) = data_in (4,:)

frame (3 ,:) = data_in (3,:)
(2,:) = data_in(2,:)
frame (1,:) = data_in (1,:)

%% Zapis paritnych bitov

%% Paritny bit 1

frame

frame (7,:) = parity_gen(frame(5,:), frame(3,:), frame(1,:))

%% Paritny bit 2

frame (6 ,:) = parity_gen(frame(5,:),
%% Paritny bit 3

frame (4 ,:) = parity_gen(frame(3,:),
%% Paritny kod

function parity_bit =

sum = x1+4+x2+4x3;
if sum = 3 || sum =1
parity__bit = 1;
else
parity_ bit = 0;
end
end
end

frame (2,:),

frame (2,:),

parity__gen(x1,x2,x3)

frame (1,:))

frame (1,:))
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Vypis A.3: Hammingov dekéder

function frame_output = fcn(input)
frame = input;
frame_output = zeros ([4 1])

%% Hammingov dekdder

parity_ check (frame);

%% Paritne dekodovanie (detekcia a oprava chyb)

function parity = parity_check(frame)

parity = zeros ([1 3])

suml = frame (5,:) + frame(3,:) + frame(1l,:) + frame (7 ,:);
sum2 = frame (5 ,:) + frame(2,:) + frame(1l,:) + frame (6 ,:);
sum3 = frame (3 ,:) + frame(2,:) + frame(1l,:) + frame (4 ,:);
%% Detekcia chyby prenosu bitov

if (mod(suml,2))

)
)

parity (3) =1 % Detekcia chyby
else
parity (3) = 0; % Chyba nenastala
end
if (mod(sum2,2))
parity (2) =1
else
parity (2) = 0;
end
if (mod(sum3,2))
parity (1) =1
else
parity (1) = 0;
end

%% Suma paritneho retazca mam po prevedeni do desiatkowvej

%% sustavy da index chybneho bitu v ramci

ramci .

helper = zeros ([1 3])

end

if sum(parity) > 0
if (parity (1) ~= 0)
helper (1) = 272;

end

if (parity (2) ~= 0)
helper (2) = 271;

end

if (parity (3) ~= 0)

helper (3) = 270;
end
end
%% Oprava bitu
if (sum(helper) > 0)
frame (sum( helper),:) = ~frame(sum(helper) ,:);
end

frame_output (1) = frame (1,:)
frame_output (2) = frame (2,:)
frame_output(3) = frame (3 ,:)
frame_output(4) = frame (5 ,:)

end
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B Obsah elektronické prilohy

V prilozenej elektronickej prilohe sa nachadza vytvoreny simula¢ny program optic-
kého prenosového systému v programe MATLAB Simulink R2021b. Program je vo
formate slx, ktory je zabaleny do stiboru zip. Sticastou tohto programu su simulacie
oddelené do subsystémov pre jednotlivé generované bitové postupnosti a opravné
kédy. Pre spustenie jednotlivych simulécii je potrebné, aby ostatné subsytémy boli
zakomentované a odkomentovany bol vzdy len ten, ktory ma byt spusteny. Program

umoznuje spustenie aj vSetkych simulacii naraz.
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