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ABSTRAKT

Hlavnym cielom diplomovej prace je simuldcia DWDM optickej siete, definovanej dopo-
ruenim ITU-T. Opticka siet obsahuje 16 komunikacnych kanélov s prenosovou vzdiale-
nostou 50 km. Jednotlivé komunikacné budi obsahovat Sirku padsma minimalne 50 GHz
a prenosovi rychlost minimélne 10 Gbit/s. Na vyslednom simulaénom modeli by malo
byt vykonanych aspon 8 druhov modulacnych technik. Vysledkom prace by malo byt po-
rovnanie modulacnych technik z hladiska pouzitelnosti Sirky pasma a porovnania kvality
prenosu.
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ABSTRACT

The main goal of the diploma thesis is DWDM simulation of optical network, defined
by recommandation ITU-T. Optical network includes 16 communication channels with
length of fiber 50 km. Each channel have to be set with bandwith 50 GHz and Bit rate
with minimal value 10 Gbit/s. The final simulation model includes 8 types of modulation
techniques. The result of the thesis is comparison modulation techniques in terms of
usability of bandwith and comparison of the quality of transfer.
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UVOD

So zvysujtcou sa rychlostou a vyssimi prenosovymi kapacitami, je potrebné zlepso-
vat a vyvijat nové moderné technolégie prenosu dat v optickych siefach, za tcelom
spokojnosti naroénych zakaznikov a zvySovania kvality internetovych sluzieb. Praca
sa zaobera tématikou prenosu dat formou optickych sieti. V ivode diplomovej prace
st popisané zakladné teoretické principy optickych vlakien, rézne techniky prenosu
a vlastnosti prenosovych optickych vldkien. Pri prenose v optickom vlakne je po-
trebné dbat na zakladné optické a fyzikalne javy, vznikajice pri prenose dat pro-
strednictvom optickych vldkien, ktoré moézu ovplyvnovat rozne prenosové vlastnosti.
S novymi technolégiami prichadza vyssie vyuzitie prenosovych liniek, tym padom
sa musia prenosové cesty vyuzivat dostatocne efektivne. K zkvalitneniu prenosu a
zvyseniu efektivity sa pouzivaju v optickych siefach multiplexory a demultiplexory,
ktorymi sa zlucuju a rozdeluji prenosové kandaly. V praci st popisané rézne pou-
zivané techniky multiplexovania a demultiplexovania. K vysielaniu a spracovaniu
signalu patria rézne techniky modulécie a demodulécie signalu. Kazda modulacia
ma svoje charakteristické vlastnosti, podla nich sa vhodne vybera pouzitie daného
typu modulacie. Neoddelitelnou stcastou prenosu dat v optickych vlaknach st zdroje
svetelného ziarenia. Kazdy zdroj ziarenia ma svoje charakteristické vlastnosti podla
ktorych sa dé zdroj vhodne aplikovat do optickej siete. K prenosu dat prostrednic-
tvom optickych vlastnosti patria aj rozne optické prvky.V kapitole 5 st popisané
optické prvky ako st napriklad filtre. Zakladom préce je prakticky navrh DWDM
siete pre 16 kanalov, s pouzitim réznych modula¢nych technik. K navrhu patri aj
analyza ziskanych charakteristik, napriklad analyza optického spektra prenosového
kanala. Samotnd DWDM siet je navrhnuta podla zadania na vzdialenost 50 km s do-

drzanim parametrov popisanych v doporuceni ITU-T G694.1.
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1 PRINCIP

Zékladny princip optickych sieti sa nachadza vo svetle. Prenos informéacie v optic-
kom vldkne je mozny vdaka optickému ziareniu prechadzajicemu optickym vedenim.
V porovnani s klasickym metalickym vedenim, kde sa k prenosu informécie pouziva
prenos elektricky nabitych elektronov sa v optickom vedeni na prenos informacie
pouzivaju neutralne fotény. Dovodom, preco sa zacali pouzivat optické vlakna, je
okrem zvysenej rychlosti a zvysenej kapacity prenosového pasma vedenia aj bezpec-
nost. V optickych vlaknach nevznikajui elektrické ani magnetické polia. To znamen4,
ze optické vlakna st dostatocne odolné proti vonkajsim rusivym vplyvom v porov-
nani s metalickymi kablami.

K prenosu informécie prostrednictvom optického vlakna je potrebny zdroj sve-
telného ziarenia. Svetelné paprsky sa prendsaju v sklenenych alebo plastovych vlak-
nach. V minulosti sa preferovalo pouzivanie luminiscen¢nych diéd, dnes st populér-
nejsie lasery. Luminiscenc¢né diody potrebuju k vyzarovaniu svetelného ltica nizsie
napétie ako lasery, ale spektralna dizka svetelného paprsku je Sirsia, ¢o znamend,
ze je viac rozptyleny. Lasery potrebuju vyssiu troven napatia ako luminiscenéné
diody, avsak svetelny paprsok laseru je uzsi. Dnesné moderné lasery su schopné vy-
sielat svetelné impulzy ovela rychlejsie ako luminiscencéné diédy. Z tohto dovodu
sa Castejsie pouzivaju lasery. Rozptylenie svetelnych paprskov v optickom vlakne
je mensie. K tomu, aby sa vstupna informéacia mohla dostat od zdroja k cielu, je
potrebnd modulacia signalu. K modulécii signalu sa pouzivaju modulatory, ktoré
budt v dalsej casti popisané. Informacia sa v prenosovom médiu prenasa pomocou
svetla. V minulosti sa pouzival prenos s vinovou dizkou 0,8 az 0,9 um. Néaslednym
sktimanim zdrojov Ziarenia doglo k presunu vinovych diZzok do pasma 1,3 az 1,6 jm,

kde optické vldkna vykazuji mensie straty a skreslenie signalu. [§]
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2 KONSTRUKCIA OPTICKEHO VLAKNA

2.1 Typy optickych vlakien

Jednym zo zékladnych rozdeleni optickych vlakien je rozdelenie podla prenasaného
svetla v jadre optického vlakna. Existuji dva zakladné typy prenosu: SMF (Single
Mode Fiber) jednovidové optické vldkna a MMF (Multi Mode Fiber) mnohovidové
optické vlakna. Mnohovidové vlakna sa dajui rozdelit na mnohovidové vlakna so sko-
kovou zmenou indexu lomu a na mnohovidové vlakna s premennym (gradientnym)

indexom lomu [8].

2.1.1 Jednovidové optické vlakna

V jednovidovom vlakne 2.1 sa prenasaju informaéacie prostrednictvom jedného sve-
telného paprsku. Sirka jadra jednovidového optického vldkna je priblizne 7 az 9 pm.
V jednovidovom vldkne vznika nizsia disperzia, teda je mozné preniest vécsiu sirku

pasma. Maximalne hodnoty sirky pasma mozu byt az rddovo THz [8].

Obr. 2.1: Jednovidové vldkno

2.1.2 Mnohovidové vlakna so skokovou zmenou indexu lomu

Principom mmnohovidovych vlakien je prenos viac svetelnych paprskov v jednom
optickom vlakne. Vzhladom k zvyseniu poctu vidov sa znizuje Sirka prenasaného
pasma. Maximalna sirka moze dosahovat hodnoty radovo desiatky Mb/s. Zvyso-
vanim poctu vidov v optickom kabli sa zvysSuje priemer jadra optického vldkna az
na 50 az 100 pm [9)].

2.1.3 Mnohovidové vlakna s premennou zmenou indexu lomu

Aby sa zvysila Sirka prenasaného pasma, zacala sa pouzivat technoldgia s pouzitim
gradientnych mnohovidovych vlakien. Vlakna pouzivaji rozne indexy lomu, tym pa-

dom dochadza k zniZzeniu vidovej disperzie, tym sa znizi pocet vidov vo vlakne, ale



R R A
i

Obr. 2.2: Mnohovidové vldkno so skokovou zmenou indexu lomu

sirka pasma sa zvysi az na jednotky GHz/km. Délezitym parametrom u mnohovi-
dovych vlakien je index lomu. U gradientnych vlédkien sa index lomu meni spojito,

je to vldkno s parabolickou zmenou indexu [8].
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3 JAVY V OPTIKE

Pri pouzivani optickych vlakien sa vyuzivaji optické fyzikalne vlastnosti. Na zaklade
toho vznikaju v optickych prenosoch sprievodné javy. Niektoré vzniknuté javy a
vlastnosti sa vyuzivajui pri prenose dat, iné javy a vlastnosti je potrebné urcitymi

sposobmi a technikami eliminovat. V tabulke 3.1 je zobrazené zakladné rozdelenie

javov, ktoré ovplyvnuju prenos dat.

Tab. 3.1: Rozdelenie javov v optike

Linearne | Nelinearne Disperzia
Utlm Zmiesavanie Vidova
Absorpcia | Kerrov jav | Polarizacna

Ohyby Rozptyl Chromaticka
Primesy FWM Profilova
Rozptyl XPM

SPM

3.1 Linearne javy

Linearne javy prebiehaju v linearnom optickom prostredi, ovplyviuju prenos signalu
v optickych vlaknach. Medzi linearne javy patria atlm, absorpcia, ohyby, primesy a

rozptyl.

3.1.1 Utlm

Utlm patri k najdolezitejsim parametrom pri prenose optickym vldknom. Utlm optic-
kého vldkna je pomer medzi vystupnym a vstupnym vykonom optického vldkna.
Veli¢ina je udavana v dB, merny utlm je udavany v dB/km. Utlm optického vldkna

sa d4 matematicky zapisat rovnicou [15]:

Pout
A=10-1

(3.1)

kde P, je vistupny vykon a P, je vstupny vykon. Utlm moze spdsobovat absor-
pcia, vyzarovanie paprsku z vlakna, nevhodné fyzikalne vlastnosti optického vlakna
ako napriklad ohyb alebo zl4 instaldcia vldkna. Utlm méZe vznikat aj pri porusent
dokonalej geometrie, pri znecisteni optického vlakna alebo pri poskodeni materialu,

napriklad réznymi trhlinami na materiali. Zmenu ttlmu moze sposobif aj zmena
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teploty. Pri nizkej teplote (-30°C) sa moze hodnota ttlmu zvysit na 2dB/km. Za-
vislost dtlmu optického vldkna od vinovej dizky, nazjvand aj ttlmova charakteristika
je zobrazena na grafe 3.1. Na charakteristike st vyznacené prenosové oknd a pasma,

ktoré sa pouzivaji pre prenos v optickych sietach [8].
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Obr. 3.1: Utlmova charakteristika [8]

Okno I s vlnovymi dizkami 820nm a7z 880nm je pouZivané pre mnohovidovy
prenos. Oblast sa pouziva v pristupovych sietach. Z toho vyplyva, ze prenos dat je
na mensie vzdialenosti.

Okno II sa nachddza v oblasti 1280 nm a7 1335 nm. Oblast vinovych dizok je ty-
picka pre pouzitie jednovidovych dialkovych prenosov. Hodnoty ttlmu sa pohybuji
okolo hranice 0,35 dB/km.

Okno III, v intervale vinovych dlzok 1530nm a 1565nm slazi k prenosu dat
formou kremikového vlakna s ttlmom 0,19 dB/km az 0,22 dB/km. Pouziva sa v dial-
kovych prenosoch.

Okno 1V sa nachadza v oblasti 1565 nm az 1625 nm, rozdiel itlmu s oknom III
je velmi maly, v okne IV je utlm vyssi len nepatrne. Rozdiel itlmu medzi oknami
IIT a IV nema ziadne dopady na prenos.

Okno V je oblastou medzi 1335nm a 1530 nm, kde sa réznymi technolégiami
odstranilo lokdlne maximum na vinovej dizke 1380 nm. Spojenim okna II a okna V

vznika suvisly prenosovy kandl so sirkou pasma az 50 THz.

Z obrazku 3.1 vyplyva, 7e celd oblast vlnovych diZok je rozdelend do 6 zékladnych

kategorii, ktoré su rozdelené v tabulke 3.2. Rozdelené oblasti st definované v do-
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poruceni ITU-T. Pre tieto prenosy st nasledne urcené rozne doporucenia ITU-T
s oznacenim skupiny G.652 - G.657 [§].

Pasmo Nézov Rozsah [nm]|
O Original 1260-1360
E Extended 1360-1460
S Short 1460-1530
C Conventional 1530-1565
L Long 1565-1625
U Ultra-long 1625-1675

Tab. 3.2: Pasma vlnovych dizok jednovidovych optickych vldkien

3.1.2 Absorpcia

Absorpcia vladkien je jav, v ktorom sa elektrickd energia meni na tepelni energiu.
Tento jav sa nazyva tepelna absorpcia. V optickych vlaknach pouzivanych v teleko-
munikaciach sa pri prevadzke vldkna meni teplota. Rozdiel je velmi maly, prakticky
nezmeratelny. VSeobecne sa da absorpcia rozdelit do dvoch zékladnych skupin:

o vlastna absorpcia

o primesova absorpcia

Vlastna absorpcia existuje v infracervenej oblasti, v ultrafialovej oblasti a absor-
pcia vlastnym materialom. V ultrafialovej a viditelnej oblasti je na trovni atémov,
neda sa odstranif. V infracervenej oblasti sa nachadza na molekularnej trovni. Zvo-
lenim iného materialu sa da predchadzat rozkmitaniu molekil, ktoré vznika poso-
benim svetelnej viny.

Primesova, nazyvanda aj ako nevlastna absorpcia vznika pritomnostou iénov ko-
vov, Ci inych primesi, ktoré sa dostani do materialu pri vyrobe optického vlakna.

Primesy st taktiez zdrojom roznych strat na optickom vldkne.

3.1.3 Ohyby

Pri vyrobe optického vldkna, pri manipuldcii a pri zapajani vznikaji v optickom
vlakne ohyby. Vplyvom mechanického namahania maji ohyby za nésledok energe-
tické straty. Ohyby sa daju rozdelit do dvoch kategorii:

o Makroohyby

o Mikroohyby

Mikroohyby vznikajui pri vyrobe optického vlakna mechanickym naméhanim tla-

kom ¢i tahom, pri instalacii optického vldkna do optickej stustavy. Mikroohyby nie
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st viditeIné volnym okom, preto ich odstranenie je velmi naroc¢né. Pri mikroohyboch
vznikaji odchylky od priamociarej polohy vlakna, napriklad porusena kruhovitost.

Makroohyby vznikaji podobne ako mikroohyby. Pri makroohyboch plati rov-
nost, ¢im mensi polomer ohybu, tym sa straty vécsie. Najcastejsia pricina vzniku

makroohybov je nadmerné ohybanie vlakien.

3.1.4 Rozptyl

Rozptylové straty st dané vyrobou optického vlakna. Podla typu sa da rozptyl roz-
delitf do troch skupin:

» Rayleigho rozptyl

o Mieho roptyl

o Rozptyl na necistotach

Rayleigho rozptyl je dominantny jav v optoelektronike. Jav vznika teplotnym
kmitanim krystalickej mriezky. Tento jav mé nevyhodu, Ze sa neda odstranit. Neda
sa odstranit ani ochladenim vlakna na absolitnu nulu, pretoze pri absolttnej nule
dochadza k zamrznutiu jednotlivych atémov, ale svetlo sa okolo zamrznutych atémov
dokaze ohybat. Ciastoéné rieSenie problému je v posunuti frekvencie do ultrafialovej
oblasti.

Mieho rozptyl vznika na nehomogenitach zrovnatelnych s vlnovou dizkou. Prici-
nou rozptylu st mikroskopické bublinky vo vlakne, kolisanie priemeru jadra alebo
necistoty vo vlakne.

Rozptyl na necistotach je velmi podobny Miehovmu rozptylu. Odlisnost je v tom,
7e nehomogenita je vySia ako vlnova dizka svetla. Spravnou technolégiou vyroby

sa da problém odstranit.

3.2 Nelinearne javy

Nelinearne javy vznikaju velkymi hustotami svetelného vykonu vo vldkne. Problém
vznikd v tom, Ze optické vldkna maju maly prierez jadra a pri pouziti vilnového
multiplexu sa do dlhsich tras vklada opticky zosilnovac, ktory zvysi vykon signalu
niekolkonasobne. V pripade, ze mame v jednom optickom vlakne desiatky kandlov,
tak vykon vsetkych laserov sa musi s¢itat. Pri navrhu novych optickych ciest s pou-
zitim prenosovych rychlosti 10 Gb/s a viac na jeden kandl je potrebné problematiku

vzniku nelinedrnych javov brat do uvahy [8].
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3.2.1 Trojvlnné zmiesavanie

Trojvlnné zmieSavanie je jav, ktory vzniké pri zmieSavani dvoch optickych vin s roz-
nymi frekvenciami. Ak prechadzaji obidve viny nelinearnym prostredim, dochadza
k stictu alebo rozdielu obidvoch zloziek, vytvori sa tretia zlozka. K tomu, aby vznikla
vysledna tretia zlozka, je potrebné, aby vlny boli rovinné, jedna vlna musi byt kom-
binaciou druhej viny, tym dochadza k splneniu fazovej podmienky. Popisany jav sa

nazyva jav druhého radu.

3.2.2 Kerrov jav

Tento jav prvykrat potvrdil a popisal fyzik John Kerr. Jeho tedria nam popisuje
zavislost indexu lomu od intenzity svetelného paprska, ktory vstupuje do prostredia.
Zmena indexu lomu sa v roznych castiach prostredia meni. Jav sa vyuziva vo vlastnej
fazovej modulacii a v krizovej modulacii. Kerrov jav sa zvykne oznacovat ako jav

tretieho radu.

3.2.3 Vlastna fazova modulacia

Vlastnd fazova modulacia (Self-Phase Modulation-SPM) je jav, ktory sa oznacuje
aj ako automodulacia. V automodulacii dochddza k modulacii paprsku prechadza-
juceho nelinedarnym prostredim tretieho radu. Modulacia spo¢iva v zmene indexu.
Zmena indexu je zdvisld od indexu lomu, dizky drahy, vykonu paprsku a prierezu
optického prostredia. V pripade, Ze sa zmeni index lomu svetelného paprsku, do-
chédza k moduldcif signdlu. V praxi to znamena, Ze sa posund nahor vlnové dizky
nastupnej hrany (Cerveny posun) a vlnové dlizky vzostupnej hrany sa posund sme-
rom dolu (modry posun), to znamend, ze dochddza k medzisymbolovej interferencii.

Na obrézku 3.2 je popisany dej naznaceny [8] [20].
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Obr. 3.2: Vlastna fazova modulacia [7]

3.2.4 Krizova modulacia

Jav krizovej modulécie (Cross-Phase Modulation-XPM) vychédza z Kerrovho javu.
Ak vlaknom prechadza dva a viac paprskov, dochadza k vzajomnému prekrytiu pa-
prskov. Prvy impulz sposobi zmenu indexu lomu, podla zmeny faze prvej viny, sa
zmeni index lomu druhej vlny. Dosledkom javu dochadza k vzajomnému ovplyvio-

vaniu prvkov a tym sa moéze zmenit ich spektrum [25] [20].

3.2.5 Stvorvlnné zmieSavanie

Stvorvinné zmieSavanie vin (Four-Wave Mixing-FWM) je jav, ktory musi byt brany
do tvahy pri ndvrhu prenosov s pouzitim hustého vlnového multiplexu (DWDM-
Dense Wave Lenght Multiplex). V pripade, ak je potrebné nadviazat svetelny papr-
sok s velkou intenzitou, tak odozva optického prostredia sa stava nelinearnou. Tym
vznikd jav Stvorvlnného zmiesavania. FWM vznika pri nadvazovani troch svetelnych
paprskov s roznymi vinovymi dizkami. Dosledkom javu je vznik Stvrtej viny. Stvrtd
vlna je odlisna od predchadzajicich troch vrstiev. Platnost stvorvinného zmiesavania
dokazuje rovnica [25]:

Ak =kl + k3 — k4 — k2 (3.2)

3.3 Disperzia

Disperzia je jav, ktory vznika pri prenose svetelnych paprskov v optickom vldkne.

Disperziu sposobuji rozdielne Sirky impulzu meranej v polovici vysky na vstupe
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a na vystupe optického vlakna. Dosledkom disperzie je rozsirenie impulzov svetel-
nych paprskov v ¢asovej oblasti v digitalnych systémoch. Rozsireny signal zasahuje
do okolitych bitov prenasanych dat a vznika jav, ktory sa nazyva interferencia. Inter-
ferencia je vzajomné posobenie signalov, ktoré sposobuje narast bitovej chybovosti.
V analdgovych systémoch sa zmensi frekvenénd oblast modulaéného signalu optic-
kej nosnej. Disperzia limituje niektoré potrebné vlastnosti pre prenos dat, napriklad
sirku prenasaného pasma, rychlost alebo vzdialenost prenosu. Disperzia sa podla
roznych prejavov deli do kategorii:
« Vidova
e Chromaticka
— Materidlova
— Vlnovodna
o Polarizacna

o Profilova

3.3.1 Vidova disperzia

Mnohovidové optické prenosy rozkladaju prenasané data do viacerych vidov. Zakon
optiky tvrdi, Ze ¢im vyssi uhol, ktory zviera trajektoria svetelného lica s osou svet-
lovodu, tym je draha lica dlhsia a tym rychlost lica klesa. Z tedrie vyplyva, ze vidy
s niz$im uhlom sa Siria rychlejsie. Dosledkom javu je rozsirenie vstupného impulzu

na vystupe optického vlakna, vid obrazok 3.3 [9].

vstup vystup

e, e —————————

Obr. 3.3: Vidova disperzia v mnohovidovom prenose

3.3.2 Chromaticka disperzia

Chromaticka disperzia je dolezity jav pri prenosoch pomocou jednovidovych vldkien,
pri prenosoch mnohovidovymi vldknami sa disperzia prilis neprejavuje. Chromaticka
disperzia je dana zavislostou indexu lomu od frekvencie svetelného paprsku. Prin-

cip chromatickej disperzie je zobrazeny na obrazku 3.4. Pri vyssSich prenosovych
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rychlostiach s uzsimi impulzmi blizko pri sebe sposobi rozsirovanie impulzov vys-
siu hodnotu skreslenia signalu. Tymto chromaticka disperzia obmedzuje prenosové
rychlosti systému. Z obrazku 3.5 vyplyva, 7e zdvislost indexu lomu od vinovej dizky
nie je linearna. Jednotlivé frekvencie sa Siria po vlakne po roznych trajektoriach, to

znamenad, ze doba jednotlivych frekvencii nie je rovnaké [25] [15].

Obr. 3.4: Chromaticka disperzia

3.3.3 Materialova disperzia

Materidlova disperzia je zapricinend zavislostou indexu lomu od vlnovej dizky optic-
kého ziarenia. Svetelné zdroje nevyzaruji monochromatické svetelné Ziarenie, ale
vyZaruju svetelné Ziarenie so Specifickou spektralnou sirkou. Jednotlivé vinové dizky
spektra sa siria v optickom vldkne réznymi rychlostami. Désledkom toho sa zvy-
suje sirka impulzov, ktoré sa siria v optickom vlakne. Rozsirenie impulzu je titmerné

spektralnej Sirke zdroja Ziarenia a dizke optického vldkna [12].

Materialova . "
disperzia <hromaticka

disperzia

Disperzia
o

.......................
..........................

wvinowvodna disperzia

1.2 ym 1.4 pm 1.6 pm

= Vinowva dizka

Obr. 3.5: Porovnanie disperzii [13]

3.3.4 Vlnovodna disperzia

Pri vlnovodnej disperzii je dolezitym faktorom zavislost oneskorenia od frekvencie

svetla. Tvar vidu sa meni v zavislosti od frekvencie. Cast svetelného paprsku sa siri
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v jadre optického vlakna, ¢ast svetelného paprsku unika v plasti optického vlakna.
Pri vyrobe optického vlakna sa daju ¢iastocne ovplyvnif hodnoty vinovej disperzie.
Konstrukciou optického vldkna, polomerom jadra optického vldkna, indexom lomu

optického vlakna je mozné hodnoty vlnovodnej disperzie menit [21].

3.3.5 Polarizacna disperzia

Pri zvysSovani prenosovej rychlosti sa zacina objavovat polarizacna disperzia. Pri po-
larizacnej disperzii sa vyskytuje fyzikdlny jav, ktory sa nazyva polarizacia svetla.
Polarizacna vidova disperzia je zavisla od rychlosti sirenia vidov v optickom vldkne.
Vid, ktory prechadza optickym vldknom sa $iri v dvoch vzadjomne na sebe kolmych
polariza¢nych rovinach. Pri akejkolvek kruhovej nesymetrii optického vladkna alebo
pri poskodenti jadra optického vlakna sa zacina prejavovat polarizacné disperzia. Naj-
castejsie pric¢iny vzniku polarizacnej disperzie st mikroohyby, vznikajtice pri montazi
kablu alebo nepresnosti vznikajice pri vyrobe optického vldkna. Tieto chyby maju
za nasledok sirenie polarizacii roznymi rychlostami a tym aj skreslenie signalu.

Na obrazkoch 3.6, je znazorneny priebeh polarizacie. Na obrazku 3.6 vlavo je
vidief vid prechadzajici vldknom v dvoch na sebe kolmych rovinach. Z obrazku
je vidno, ze obidve roviny su v jednej faze. Na obrazku 3.6 v strede je znazorneny
priebeh polarizacie. Jedna rovina je posunuta. Na obrazku 3.6 vpravo je znazornené,

ako samotnd disperzia vznikla [21].

- .
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Obr. 3.6: Polarizacna disperzia

3.3.6 Profilova disperzia

Profilova disperzia je zavislost pomerného rozdielu indexov lomu jadra a plastu optic-
kého vldkna od vinovej dizky. Zavislost je velmi mala, ale pri vysokych prenosovych
rychlostiach je potrebné brat do tvahy jej vplyv. Zlozenim profilovej, materidlovej
aj vlnovodnej disperzie sa ziska chromaticka disperzia, pretoze vSetky spomenuté

disperzie st zavislé od vinovej dlzky svetla [15].
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4 MULTIPLEXOVANIE

Multiplexovanie je Spacialna metéda prenosu, ktora vyuziva viacnasobné vyuzivanie
jedného prenosového vedenia. Prenos cez multiplex sa nazyva multiplexny prenos.
Multiplexor je zariadenie, ktoré zlucuje viac kanalov do jednej prenosovej cesty.
Na strane prijemcu sa nachadza demultiplexor, ktory méa opac¢ni funkciu ako mul-
tiplexor. Rozdeluje prijaté data z jednej prenosovej cesty do viac kanalov. Princip

multiplexovania je zobrazeny na obrazku 4.1.

VSTUP VYSTUP

Demultiplexor

Obr. 4.1: Princip multiplexu a demultiplexu

V technike multiplexovania sa pouzivaju dva zdkladné typy multplexovania: ¢a-
sovy multiplex a frekvencény multiplex. Jednotlivé multiplexy sa delia do dalsich

skupin.

4.1 Koédovy multiplex CDM

Koédovy multiplex CDM (Code Division Multiplex) sa pouziva v telekomunikacénych
technolégiach, ale aj v optickych siefach. Zakladna myslienka kédového multiplexu je
dand v urc¢itych kédoch, ktoré slizia ku kddovaniu kanédlov do jedného prenosového
média. Na strane prijemcu demultiplexor ziska cely balik dat a na zaklade pouzi-
tych kdédov data rozdeli do viac vystupnych kandlov. Je ddélezité, aby multiplexor aj
demultiplexor poznali kédy na kédovanie a dekdédovanie dat. Princip multiplexu je

nacrtnuty na obrazku 4.2 [23].

4.2 Frekvencény multiplex FDM

Zakladom frekvencéného multiplexu FDM (Frequency Division Multiplex) je rozdele-
nie celého prenasaného pasma na viac frekvencnych pasiem. Kazdy zdroj signalu ma

svoje frekvencéné pasmo, frekvencné pasma sa neprekryvaju. Z obrazku 4.3 vyplyva,
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Frekvencia

Obr. 4.2: CDM Multiplex [24]

ze frekvencné pasma sa nenachadzaji hned vedla seba. Medzi frekvenénymi pés-
mami sa nachddza urcité ochranné frekvencéné pasmo. Ochranné frekvencné pasmo

plni ochrannu funkciu, aby sa pasma vzajomne neovplyviiovali.

ochranné frekvenéné pasmo

Frekvencia

ochranné frekvenéné pasmo

Cas

Obr. 4.3: Frekvenény multiplex [24]

4.3 Casovy multiplex TDM

Princip ¢asového multiplexu TDM (Time Division Multiplex) je velmi podobny ako
u frekvencéného multiplexu. U casového multiplexu sa rozdeluju c¢asové tseky. Kazdy

kanal ma urcity c¢asovy tsek v ktorom méze vysielat data. Pri ¢asovom multiplexe
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je dolezité, aby sa jednotlivé casové tseky neprekryvali a vzajommne neovplyvnovali.
Na obrazku 4.4 je vidief, Ze medzi jednotlivymi ¢asovymi intervalmi sa nachadza
ochranné casové pasmo v ktorom sa nevysielaji data. K prenosu dat prostrednictvom
optickych sieti sa pouziva technolégia OTDM (Optical Time Division Multiplex),
ktora je rovnaka ako technolégia TDM.

Frekvencia

Obr. 4.4: Casovy multiplex [24]

4.4 VInovy multiplex WDM

Vlnovy multiplex WDM (Wavelength Multiplex) dokaze prendsat na jednom optic-
kom vldkne viac signdlov. Funguje na principe odli$nosti vinovej dlzky. Kazdy pre-
nasany signdl m4 ind vinovi dizku. Na zdklade tejto rozdielnosti sa daji rozpoznat
zdroje signdlu. Pocet nosnych vinovych dizok v optickom vldkne zavisi od fyzickych
parametrov samotného optického vlakna. Vyhodami vlnového multiplexu je moz-
nost prenosu signalu s roznymi prenosovymi rychlostami, moznost prenosu signalu
s roznymi modulaénymi technikami, pridanim vlnovej dizky moznost zvySenia pre-
nosovej rychlosti. Délezitou vyhodou WDM je moznost transparentného prenosu
optickych kandlov s rychlostami od 140 Mb/s az po 10 Gb/s. S pouzitim WDM
je mozné budovat chrbticové (péaterni) siete. Vdaka WDM je mozné usetrit pocet
vlakien na prenesenie urcitej kapacity [22] [14].

Zékladny princip vlnového multiplexu je zobrazeny na obrazku 4.5. Na vstupe
sa nachadza niekolko kandlov s réznymi vinovymi dizkami. Prostrednictvom multip-
lexu st vietky vinové dizky vloZené do jedného optického vldkna. Tym je dosiahnuty
sifasny prenos viac vlinovych dlzok v jednom optickom vlgkne, vytvorf sa viac optic-

kych kandlov. Pri zlucovani kandlov s podobnymi vinovymi dizkami, je potrebné
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VSTUP

Demultiplexor

Obr. 4.5: Princip WDM multiplexu

dbat na ur¢ity odstup medzi dvomi blizkymi vinovymi dizkami. Na zsklade hustoty
kanalov pouzitych v jednom optickom vlakne sa rozdeluje multiplex na:

« CWDM

« DWDM

4.4.1 Hruby vinovy multiplex CWDM

Pre hruby vlnovy multiplex CWDM (Coarse Wave Division Multiplex) sa definovali
kandly s presnymi hodnotami nosnych vinovych dizok a odstupy medzi nimi vid
tabulka 4.1 [14].

Nosné &slo || Nominalna vinova dizka [nm] || Rozdelenie spektra
1-5 1270 - 1350 pasmo O
6 - 10 1370 - 1450 pasmo E
11- 14 1770 - 1530 pasmo S
15 1530 — 1565 pasmo C
16 - 18 1565 — 1625 pasmo L

Tab. 4.1: Tabulka vinovych dizok podla ITU-T G.694.2 [11]

4.4.2 Husty vlnovy multiplex DWDM

Technolégia hustého vinového multiplexu DWDM (Dense Wavelength Multiplex)
bola vyvinuta za celom zvysenia prenosovej kapacity, vzdialenosti a poskytnutia
najhustejsicho rozostupu vlnovych dizok. Pri pouziti technolégic DWDM je po-
trebné, aby spektralna charakteristika zdroja svetla bola ¢o najuzsia. V multip-
lexore a demultiplexore sa pouzivaju rozne tenkovrstvové filtre alebo tizkopasmové
referencné filtre.

Vsetky potrebné vlastnosti a charakteristiky prenosu pomocou technolégie DWDM

si popisané v doporuceni ITU-T G694.1. Doporucenie definuje pre technolégiu
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DWDM spektralny raster, ktory vychadza z normalizovanej frekvencie 193,1 THz.
Doporucenie podporuje rozne delenie kanalov v rozsahu od 12,5 GHz do 100 GHz
a viac (celo¢iselné nasobky 100 GHz). Doporucenie ITU-T G694.1 podporuje aj
nerovnomerné delenie. V sicasnosti doporucenie definuje 4 zakladné rastre s dele-
nim 12,5 GHz; 25 GHz; 50 GHz a 100 GHz. Pocet kanalov nie je presne Specifiko-
vany, preto sa bude odvijat od pouzitého pasma. Napriklad pri pouziti 40 kanéalov
pri 100 GHz deleni (100 GHz * 40 = 4 000GHz = 4 THz) je mozné obsadit celé
pasmo C. V pripade, ze pouzijeme 50 GHz rozdelenie, je mozné pouzit dvojnasobny
pocet kanalov. V praxi sa pouzivaju systémy, ktoré pracuju s 40, 80 alebo s 160
kandlmi v oblasti vlnovych diZok od 1490nm do 1620 nm (pasma S,C a L). Je po-
trebné vziat v ivahu, ze dosah uvazovanych kanalov a naroky na odstup signal, Sum

sa so zvysujicou prenosovou rychlostou v kandloch DWDM zvysuju [10].
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Tab. 4.2: Rozdelenie menovitych hodnot frekvencii pre DWDM [10]

Menovité hodnoty frekvencii (THz) pre pasma:
12,5GHz | 25GHz | 50 GHz 100 GHz
195,9375 - - -
195,9250 | 195,925 - -
195,9125 - - -
195,9000 | 195,900 | 195,90 195,9
195,8875 - - -
195,8750 | 195,875 - -
195,8625 - - -
195.8500 | 195,850 | 195,85 -
195,8375 - - -
193,1000 | 193,100 | 193,10 193,1
193,0875 - - -
193,0750 | 193, 075 - -
193,0625 - - -
193,0500 | 193,050 | 193,05 -
193,0375 - - -
193,0250 | 193,025 - -
193,0125 - - -
193,0000 | 193,000 | 193,00 193,0
192,9875 - - -
1929750 | 192,975 - -
192,9625 - - -
184,7750 | 184,775 - -
184,7625 - - -
184,7500 | 184,750 | 184,75 -
184,7375 - - -
184,7250 | 184,725 - -
184,7125 _ _ _
184,7000 | 184,700 | 184,70 184,7
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5 PRVKY PRENOSOVYCH SYSTEMOV

V optickej ststave sa prenasaju data prostrednictvom svetelnych paprskov. K tomu,
aby vznikli a aby sa bez problémov sirili svetelné paprsky su potrebné zdroje sve-
telného ziarenia, detektory svetelného Ziarenia, filtre, zosilnovace a dalsie doplnkové

prvky.

5.1 Zdroje ziarenia

Zdroje ziarenia su zakladom optickych prenosovych sieti. Ku zvysSeniu kvality pre-
nosu sa pouzivaji urité poziadavky, ktoré musia svetelné zdroje spliiat, aby bola
kvalita prenosu dostatocna. Jednou zo zakladnych poziadaviek u zdrojov Ziarenia
je spektralna ¢iara a Sirka spektra. Ciara by mala byt dostatoéne tzka, aby ne-
zasahovala do susednych kanalov a neovplyvinovala ich. VSeobecne plati teoreticky
predpoklad, ze ¢im nizsia Sirka optického spektra, tym je pouzitie daného zdroja
ziarenia vyhodnejsie. DalSou délezitou vlastnostou zdrojov Ziarenia je stabilita vlno-
vej dizky. Pri prenosoch optickych sieti je dolezité, aby nosnd frekvencia svetelného
paprsku bola stabilnd. Posun o 1nm moze sposobit nefunkénost WDM optického
systému. Medzi dalsie dolezité parametre patri nepochybne vykon. Dostatocéne vy-
soky vykon je potrebny k tispesnej detekcii signalu na prijimacej strane. V optickych
prenosovych sietach sa pouzivaji ako zdroje ziarenia LED di6édy a lasery. Na obrazku
5.1 je porovnanie spektralnych charakteristik LED di6dy (vlavo) a lasera (vpravo).

LED (light-emitting) diédy st luminiscenéné diédy, emitujice svetelné Ziarenie.
LED diédy sa vyrabaju v dvoch zékladnych prevedeniach: povrchové diédy a hra-
novo emitujuce didédy. Diddy st pouzivané ako zdroj svetelného Ziarenia s nizsimi
prenosovymi rychlostami (okolo 100 Mb/s). Z dévodu Sirokej spektralnej Ciary sa
diody vo WDM sietach prestali pouzivat.

Laserové diody su polovodicové suciastky, ktoré sluzia k premene elektrického
prudu na svetelné ziarenie. Laserové diddy st malé a maji dlhti dobu zZivotnosti.
Vyhodou laserovych diéd je vysoky emitovany vykon. V sucastnosti sa pouzivaju
lasery s vnutornym rezonatorom a s rozprestrenou spiatnou vazbou tzv. DFB (Dis-
tributefeedback Laser), Fabry - Perotove di6dy, lasery s trvalou alebo spojitou vinou
a lasery s rozprestenymi Braggovymi reflektormi - DBR (distributed Bragg reflector)
2].

DBR lasery pouzivaju zmenu prietoku pridu mriezkou, tym sa meni index lomu.
Vdaka tejto vlastnosti sa da laser jemne doladovat.

Lasery s trvalou alebo spojitou vlnou (continuous wave), nazyvané aj ako CW

lasery, su lasery s konStantnou emisiou svetla. Emisia méze nastat v rezime jedného
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Obr. 5.1: Porovnanie spektralnych charakteristik

rezonatora alebo vo viacerych. Prvé CW lasery boli hélium-neénové lasery, ktoré
pracovali so svetlom na vlnovych dizkach 1153 nm. Neskor sa zacali pouzivat lasery
s vlnovou dizkou 632,8 nm. CW lasery st idedlnym pouzitim pri optickych sietach.
Vystupny vykon vyzarovania je v rozsahu od 10mW do 10 W. Lasery st dostupné
v roznych vyhotoveniach, dokazu emitovat svetlo v infracervenej oblasti, viditelnej
oblasti aj ultrafialovej oblasti [18].

Neskor boli vyvinuté aj mnohovidové zdroje svetla. Hlavnou myslienkou mno-
hovidovych laserov je velmi rychle ladenie niekolkych laserov s roznymi vinovymi
dlZkami. Ladenie sa realizuje viberom aktivneho lasera. Mnohovidové zdroje Ziare-
nia oscilujt na roznych vlnovych dizkach. Spominané svetelné zdroje boli vyvinuté

za Ucelom pouzitia vo WDM optickych systémoch.

5.2 Detektory ziarenia

Zakladnym prvkom detekcie optického ziarenia sa pouziva fotodidda, ktora vyuziva
PN priechod. Ako detektory optického Ziarenia sa pouzivaju lavinové diédy a PIN
di6édy. Prave PIN diddy si v praxi vo WDM c¢asto pouzivané. V praktickej casti, pri
zostavovani modelu DWDM optickej siete st pouzité tiez. PIN didédy mozu deteko-
vat Siroké spektrum signalu. Doélezitym parametrom PIN didédy je citlivost diody.
Citlivost je dand pomerom prudu v zavernom smere ku vykonu optického Ziarenia,
ktory dopadd na fotodiédu [3]. PIN diéda sa od klasickej fotodiédy odlisuje tym, ze
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materidly st dotované, tak aby sa nosi¢e naboja nezdrzovali a rychlo uvolnili pole
strednej vrstvy L. Strednd vrstva I sa nachddza medzi ¢astami P a N. Ucelom vrstvy
I je okrem iného aj zvysSovat rychlost prechodu. Preto sa PIN diéda aplikuje do za-
riadeni, kde je potrebna rychla reakcia. Spolu s diédou musi byt zapojeny rezistor,
aviak rezistor produkuje uréity sum. Cim je vyssia hodnota odporu na rezistore,
tym je nizsi pradovy Sum rezistora|[l].

Dalsou pouzivanou diédou je lavinova fotodiéda. Lavinové fotodiéda je velmi cit-
livy polovodicovy detektor ziarenia. Diéda pouziva k svojej funkcii lavinovy jav. Di-
oda je napajana zavernym napéatim s hodnotami desiatok az stoviek Voltov. V tomto
pripade su elektrony a diery excitované dopadom fotonov, ktoré st urychlované sil-
nym elektrickym polom. Vyhodou lavinovej didédy je velmi vysoka citlivost. V po-

rovnani s PIN diédou, mé vsak lavinova diéda vyssie hodnoty sumu [19].

5.3 Filtre

Ulohou WDM multiplexoru je zdruzovanie jednotlivich svetelnych zvizkov do jed-
ného vlnovodu. K tomu, aby sa svetelné zvazky rozdelili spravne do jedného kanélu
sltzia filtre. Filtre rozdelujd jednotlivé paprsky podla vlnovej dizky svetelného pa-
prsku. Filtre mézu potlac¢it vnutrokanalova interferenciu, vznikajicu malym rozo-
stupom kandlov pri malych stratach. Na strane demultiplexoru sa nachadzaju filtre,
ktoré rozdeluji paprsky z kanalu na viac dielkov podla vinovej dizky. Filtre, na-
zyvané aj ako selektivne cleny su reciprocné. To znamend, Ze sa daju pouzit pre
multiplexovanie aj demultiplexovanie. Filtre sa daju rozdelif na interferencéné a dis-
perzné, respektive laditelné a pevné filtre. Pri pouziti technolégie WDM sa v praxi

uplatiiuju filtre s optickymi mriezkami alebo interferen¢nymi filtrami [16].

Laditelné filtre

o Fabry-Perot

o Fabry-Perot s tekutymi krystalmi
e Mach-Zehnder interferometre

o Akusticko-optické

o Elektrooptické

Pevné filtre
e Vlnovody usporiadané do mriezky
» Braggova mriezka

o Interferencné tenkovrstvové

33



Filter Rozsah ladenia (nm) | Cas preladenia (jm)
Fabry-Perot 500 1000-10000
Akusticko-opticky 250 10
Elektroopticky 16 0,001-0,010
Fabry-Perot s tekutymi kristalmi 50 0,5-10

Tab. 5.1: Optické filtre a ich parametre [16]

5.4 Optické zosilnovace

Optické signaly sa dajua prenasat v optickom vldkne na relativne dlhé trasy. Optické
signdly s dizkou trasy priblizne do 80km sa daji prenaSat bez pouzitia zosiltio-
vaca. Optické zosilnovace pracuji na rovnakom principe ako elektrické zosilnovace,
lisia sa v tom, ze opticky zosilnovac zosilni len vykon signalu, ale neobnovuje tvar
signdlu. Tento typ zosilliovaca sa oznacuje 1R (re-amplification), ¢o znamend, ze
signal je zosilneny. Existuju zosiliiovacie prvky, ktoré najprv prevedu opticky sig-
nal na elektricky, zosilneny elektricky signal je znovu prevedeny na opticky. Tento
proces sa oznacuje ako 3R (re-amplification, re-shaping, re-timing). V procese je
signal zosilneny, obnoveny a jeho tvar je obnoveny. Obnovenie tvaru signalu elimi-
nuje Sum. Obnovenie ¢asovania vykondva ¢asovi synchronizaciu signalu s pévodnym
signalom. Avsak pouzitie 3R zosilnovacov nie je vhodné vo WDM optickej sieti.
Preto sa vo WDM sietach pouzivaji zosilnovace, ktoré nekonvertuju opticky signal
na elektricky signal. Pri pouziti optického zosiliiovaca vznika riziko pridania Sumu

do optického signalu. Vo WDM optickych siefach sa pouzivaju dva typy zosiliiovacov:

o opticky vldknovy zosilnova¢ (OFA-optical fiber amplifier)

« polovodic¢ovy opticky zosiliiova¢ (SOA-semiconductor optical amplifier).

Medzi zakladné parametre vo WDM sietach patria zosilnenie signalu, velkost

v¥stupneho signalu a rozsah vinovych dizok optického Ziarenia [16].

Vlastnosti Opticky zosilnovac | Polovodi¢ovy zosilnovac
Maximélne zosilenie (dB) 25-30 20-25
Straty 0,1-2 6-10
Vystupny saturacny vykon (dBm) 13-23 5-20
Sumové &islo (dBm) 4-6 7-12

Tab. 5.2: Porovnanie vlastnosti optickych zosilnovacov
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6 MODULACNE METODY

Modulacia je ovplyviiovanie niektorého z parametrov harmonickej nosnej vlny mo-
dula¢nym signalom. Medzi parametre, ktoré sa daji modulovat patri amplitida,
frekvencia alebo pociatocna faza. Kazdy z uvedenych parametrov sa da menif v za-
vislosti od modulac¢ného signalu. Vysledkom procesu modulovania je modulovany
signal. Podla typu signalu sa daji modulacie rozdelit do dvoch zakladnych skupin.
Modula¢ny signal moze byt analdgovy alebo digitalny. Pri modulacii digitalneho
(impulzného) signdlu sa namiesto slova modulacia poziva termin klticovanie. Pri di-
gitalnej moduldcii je signal vyjadreny vo forme bitovej postupnosti [23]. Pri tvorbe

DWDM optickej siete st pouzité a otestované nasledujice modulacie.

6.1 NRZ

NRZ (Non return to zero) patri medzi najjednoduchsie modulaéné metdédy. Impulz
NRZ sa generuje pocas celej doby trvania jedného bitu. Na obrazku 6.1 je znazor-
nené optické spektrum signalu. Vyhodou NRZ modulacie je nizka sSirka pasma pre
vysiela¢ aj prijimac. Impulzy maji tizke optické spektrum. Medzi vyhody patri aj
zredukovana spektralna sirka pasma, ktora spésobuje vyssiu odolnost proti disper-
zii. Uzke spektrum signilu NRZ impulzu je vyhodné pri pouziti WDM a DWDM

systémov [4].

Optical Spectrum

Power [dBm]

-100

-120

-140

-160
-170

Frequency relative to 193.1 THz [GHz]

Obr. 6.1: Optické spektrum NRZ modulacie

NRZ modulator sa sklada z fotodiédy, PRBS generdtora (pseudorandom bi-
nary sequence), NRZ kodéra, filtra, MZM (Mach-Zhender) modulatora a dtlmo-
vého c¢lanku. Laserova fotodidda k vyzarovaniu svetelnej viny pouziva DFB laser.

DFB laser produkuje spojity opticky signal. Na obrazku 6.1 je zobrazené optické
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spektrum fotodiédy. Dalsim potrebnym ¢lanokm NRZ moduldtora je PRBS genera-

tor, ktory generuje pseudonahodnii bitovi (sekvenciu) postupnost. Ku generovaniu

pseudonahodnej bitovej sekvencie sa pouziva urcity deterministicky algoritmus. Pse-

udonahodna sekvencia je nasledne zakdédovana vzorkovanym signalom, ktory gene-

ruje NRZ kodér. Zakdédovana sekvencia bitov sa filtruje pomocou Gaussovho filtra.

Filter uhladzuje obdlznikovy signal a odstrafiuje jemné nedostatky signdlu. V NRZ

modulatore sa nachadza Mach-Zehnder modulator (MZM), ktory slizi na riadenie

amplitudy optickej viny. Ako posledna ¢ast NRZ modulatora sa nachadza utlmovy

c¢lanok, ktory utlmuje vysielany signél [26].
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Obr. 6.3: Graf zavislosti BER od vzdialenosti NRZ moduléacie

NRZ demodulator obsahuje na vstupnej casti PIN fotodiodu, ktora spracuje

opticky signal. Po prijati signalu sa pomocou predzosilnovaca signal zosilni na po-

zadovanu uroven. V demodulatore sa nachadza elektricky filter, ktory filtruje na za-
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klade prenosovej funkcie. V modeli je pouzity Gaussov filter. Filter samozrejme
podporuje aj iné funkcie ako st napriklad Butterworthova, Besselova alebo Chebys-
hevova funkcia. Upraveny a demodulovany signal je mozné analyzovat. Z analyzy
je mozné ziskat diagram oka NRZ moduléacie, ktory je zobrazeny na obrazku 6.2.
Pomocou analyzatora si v tabulke 6.1 namerané hodnoty BER v zavislosti od vzdia-
lenosti [26].

Tab. 6.1: Namerané hodnoty BER v zavislosti od vzdialenosti modulacie NRZ

Vzdialenost (km) | BER(-)
5 4.49166-16
10 6,2764e-16
15 1,0926e-15
20 2.52166-15
25 7,5306e-15
30 2,9642¢-14
35 1,4881¢-13
40 9,4218¢-13
45 6,9823e-12
50 5,6194e-11

6.2 RZ

RZ (Return to zero) je modulacia, kde ndvratovd hodnota signalu sa vrati k nule.
V porovnani s NRZ je u RZ modulécie dizka trvania impulzu poloviéng. Bindrna
jednotka je reprezentovand ako kladny impulz pre polovicu periédy. Druha cast pe-
riody je nulova, impulz sa vracia k nule. Spektralna sirka RZ modulacie je vacsia
ako pri pouziti modulacie NRZ. To, znamena, ze odolnost proti disperzii klesa, za-
roven klesa aj spektralna uc¢innost WDM systémov, ktoré pouzivaji RZ moduléciu.

RZ modulécia sa pouziva na dialkové optické prenosy s vysokymi rychlostami [4] [26].

RZ modulator sa sklada z fotodiody, PRBS generatora, NRZ kodéra, filtra, MZM
a utlmového ¢lanku. Laserova fotodiéda k vyzarovaniu svetelnej viny pouziva DFB
laser. DFB laser produkuje spojity opticky signdl. Na obrazku 6.5 je zobrazené
optické spektrum fotodiédy. Dalsim potrebnym ¢lankom NRZ modulétora je PRBS
generator (pseudorandom binary sequence), ktory generuje pseudondhodnt bitovii
(sekvenciu) postupnost. Ku generovaniu pseudondhodnej bitovej sekvencie sa po-

uziva urcity deterministicky algoritmus. Pseudondhodna sekvencia je nasledne za-
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Obr. 6.5: Optické spektrum RZ modulécie

kédovana vzorkovanym signalom, ktory generuje RZ kodér. Zakdédovana sekvencia
bitov sa filtruje pomocou Gaussovho filtra. Filter uhladzuje obdiZnikovy signal a
odstranuje jemné nedostatky signalu. V RZ modulatore sa nachadza Mach-Zehnder
modulator (MZM), ktory slizi na riadenie amplitidy optickej viny. Ako posledna

cast RZ moduldtora sa nachadza utlmovy ¢lanok, ktory utlmuje vysielany signal [26].

RZ demodulator obsahuje na vstupnej ¢asti PIN fotodiédu, ktord spracuje opticky
signal. Po prijati signalu sa pomocou predzosiliiovaca signal zosilni na pozadovant
uroven. PIN diéda pridava do prijatého signalu Sum, tzv. Thermal Noise s hod-
notou 10e-12 A/Hz'/2. V demodulatore sa nachadza elektricky filter, ktory filtruje
na zaklade prenosovej funkcie. V modeli je pouzity Gaussov filter. Filter samozrejme
podporuje aj iné funkcie ako st napriklad Butterworthov, Besselov alebo Chebys-

hevov filter. Upraveny a demodulovany signal je mozné analyzovat. Z analyzy je
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mozné ziskat diagram oka RZ modulacie, ktory je zobrazeny na obrazku 6.4. Pomo-

cou analyzatora su v tabulke 6.2 namerané hodnoty BER v zavislosti od vzdialenosti
26].

Tab. 6.2: Namerané hodnoty BER v zavislosti od vzdialenosti moduléacie RZ

Vzdialenost (km) | BER(-)

5 1,2475¢-55
10 4,1145¢-53
15 4,67486-52
20 7,7852-51
25 3,4732e-51
30 2,4662e-50
35 3,554 10-47
40 4,74106-45
45 7,8403e-39
50 3,4904e-33

Zavislost BER od vzdialenosti
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Obr. 6.6: Graf zavislosti BER od vzdialenosti modulacie RZ
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6.3 CRZ

CRZ (Chirped) modulécia vychadza z RZ moduldcie. Pri CRZ modulécii sa vyuziva
frekvenéného rozmietania optickej nosnej frekvencie. Dosledkom rozmietania optic-
kej nosnej frekvencie je sirsie optické spektrum. Sirsie optické spektrum pri dlhsich
vzdialenostiach znizuje ic¢innost modulacie a tym zvysuje bitovi chybovost BER.

V porovnani s modulaciami RZ a NRZ je CRZ modulacia odolnejsia voci neli-
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Obr. 6.7: Optické spektrum CRZ modulécie

nearnym javom. CRZ moduldtor obsahuje viac frekvenénych modulatorov ako RZ
modulacia. Samotny CRZ vysiela¢ pozostava z lasera a troch Mach-Zehnder mo-
dulatorov (MZM). Prvy MZM generuje NRZ impulzy, druhy modulator konvertuje
NRZ impulzy do RZ modulécie a treti modulator prida do RZ modulécie rozmietanie
frekvencie. Demodulator CRZ je identicky ako u RZ modulécie [17] [26]. V tabulke
6.3 sa nachadzaji namerané hodnoty bitovej chybovosti BER v zavislosti od vzdia-
lenosti medzi vysielacom a prijimacom. Z tabulky vyplyva, Ze pri vzdialenosti nad
35 kilometrov je hodnota bitovej chybovosti prilis vysoka. Hrani¢na hodnota bitovej
chybovosti BER je priblizne 1.107°. To znamend, ze modulécia nie je vhodn4 na dlhé
trasy bez pouzitia zosililovacov ¢i filtrov. Zavislost bitovej chybovosti od vzdialenosti
je zobrazend v grafe 6.9 [26].

K tomu, aby modulécia svojou sirkou pasma neovplyviniovala iné kanaly existuje
niekolko rieseni. Jednym z potencidlnych rieseni je nastavenie pre kdnal s CRZ modu-
laciou vacsiu sirku pasma. Vysledkom toho by bol vacsi odstup kanala od susedného

kanila.
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Obr. 6.8: Diagram oka CRZ modulacie

Tab. 6.3: Namerané hodnoty BER v zavislosti od vzdialenosti modulacie CRZ

Vzdialenost (km) | BER(-)
5 1,4101e-22
10 1,3895e-23
15 2,87950-22
20 5,1419¢-18
25 3,3994¢-16
30 1,5509¢-14
35 8,0070¢-12
40 8,6184¢-9
15 2,11900-6
50 5,9666¢-5

Zavislost BER od vzdialenosti

=== CRZ == = hrani¢nd hodnota

Dizka (km)

1,00-23
1,00E-21
1,00E-19
1,00E17
1,00E-15

BER() 300613

1,00E-11

1,00E-09

1,00E-07

1,00E-05

Obr. 6.9: Graf zavislosti BER od vzdialenosti CRZ modulécie
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6.4 CSRZ

CSRZ (Carrier-Suppressed Return-to-Zero) modulacia je s potlacenou optickou nos-
nou s navratom k nule. Vysiela¢ CSRZ modulacie je zlozeny z laserového zdroja a
dvoch externych MZ moduldtorov. Prvy modulator generuje CSRZ impulzy 66% DC.
Frekvencia druhého MZ modulatora je riadend analégovym sinusovym generatorom
s polovicnou prenosovou rychlostou. Druhy modulator konvertuje NRZ do CS-RZ
modulacného signalu. Vzhladom na skutoc¢nost, ze priblizne polovica bitov fazy je
kladna a druhd polovica bitov zaporna, tak sa odc¢itaju. Na vystupnom spektre sig-
nalu sa nenachadza velkd vykonova zlozka nosnej vinovej dizky, ktord sama o sebe
nenesie ziadne informacie. Na prijimacej strane CSRZ demodulatora sa nachadza
prijimacia fotodidda a predzosilnovac. Fotodiéda konvertuje opticky signal na elek-
tricky, ktory je nésledne zosilneny. Druha cast z prijimaca sa sklada zo zosilnovaca
a filtra. Vo filtri na prijimacej strane je nastavena Besselova prenosova funkcia. Fil-

traciou sa ziska Cistejsi signdl, ktory sa da néasledne analyzovat [17] [26].

— i1 Eye Diagram
000362 =

AN\ AN\
NI/4\N /2N

1 N\ \\
74 \Q// \Q/

s s e

— —

44 3 100

Electrical Signal [a.u.]

-0.00011

Obr. 6.10: Diagram oka CSRZ modulacie

Z nameranych hodnot z tabulky 6.4 vyplyva, Ze bitova chybovost na vacsej trase
je neuspokojiva. Vysoké hodnoty bitovej chybovosti BER mo6zu byt dosledkom Siro-
kého optického spektra vysielaca, ktoré je znazornené na grafe 6.11, pretoze sa moze
rusit so susednymi signalmi [26].
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Obr. 6.11: Optické spektrum CSRZ modulécie
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Obr. 6.12: Graf zavislosti BER od vzdialenosti CSRZ moduléacie

Tab. 6.4: Namerané hodnoty BER v zavislosti od vzdialenosti modulacie CSRZ

Vzdialenost (km) BER(-)
5 9,0709¢-20
10 8,1918e-18
15 3,0482¢-15
20 2,33560-12
2% 5,8375¢-10
30 4,3118¢-8
35 8,83660-7
40 5,18640-6
15 1,3622¢-5
50 4,4859¢-5
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6.5 PSK

PSK (Phase Shift Keying) je fazové klicovanie, funguje na principe zmeny faze
v modulovanom signale o urc¢iti dani hodnotu. Digitalna PSK modulacia pouziva
k reprezentacii dat konecny pocet signalov. Signaly sa od seba odlisuji réznymi
posuvmi faze. Kazda faza koduje rovnaky pocet bitov. Demodulator urcuje fazu pri-
jimaného signélu a priraduje k nej bity. Existuje aj druhd varianta moduléacie, kedy
demodulator neporovnava aktualny signal s referencnou hodnotou, ale porovnava
s predchadzajucim priebehom prijimaného signalu. Tato metoda sa nazyva dife-
rencialne klucovanie fazovym posuvom. Klicovacie techniky sa zobrazuju aj na tzv.
konstela¢nych diagramoch. Konstela¢ny diagram znazornuje jednotlivé faze ako body
v komplexnej rovine. Pocet konstelacnych bodov v diagrame mdze byt ITubovolny, ale
pri pouziti fazového klucovania sa pocet konstelacnych bodov urcuje podla druhej
mocniny. Obvyklym prikladom PSK méze byt binarne klticovanie fazovym posunom
BPSK (Binary Phase Shift Keying) alebo kvadratirne klic¢ovanie fazovym posunom
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) [23], [26].

D,

|—————-b NRZ kodér F

Demultiplexor ©=> QPSK

\—} NRZ koder —
D,

Obr. 6.13: Blokova schéma QPSK modulatora
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Obr. 6.14: Blokova schéma QPSK demodulatora

6.6 DPSK

DPSK (Differential phase-shift keying), diferencné fazové klucovanie je modulacia,
ktora zaznamenava zmeny v bindrnom toku. Na zaklade tychto zmien sa zmenené
vlastnosti prenasaného signalu. Demodulator zaznamenéava zmeny vo faze prichddza-
juceho signalu. DPSK sa od PSK odlisuje podla nasledovnych pravidiel. V pripade
logickej jednotky, zostava faza nezmenena. Pri logickej nule sa meni faza o 7. U di-
ferenc¢nej fazovej modulacie charakteristické hodnoty fazy nevyjadruju velkost fazy

nosnej, ale velkost zmeny faze v porovnani s predchadzajicim intervalom [26].

Eye Diagram
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Obr. 6.15: Diagram oka DPSK modulacie

Z nameranych hodnét bitovej chybovosti BER z tabulky 6.5 vyplyva, Ze na vzdia-
lenosti 50 kilometrov sa hodnota bitovej chybovosti meni len miniméalne. Z toho
vyplyva, ze DPSK modulacia je idedlna volba pri tvorbe DWDM optickej siete.
7 optického spektra 6.16 je mozné zistif, Ze Sirka spektra je idealna. Po modulacii

a naslednej demodulacii signalu bol analyzou ziskany nasledujici diagram oka 6.15
26].
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Obr. 6.16: Optické spektrum DPSK modulécie

Tab. 6.5: Namerané hodnoty BER v zavislosti od vzdialenosti modulécie DPSK

BER(-)

1,00E-25

1,00€-24

1,006-23

1,00€-22
1,00€-21
1,00E-20
1,00E-19
1,00€-18
1,006-17
1,00€-16

1,00E-15

Vzdialenost (km) BER(-)
5 6,9841E-23
10 3,3365E-23
15 1,5214E-23
20 4.1114E-23
%5 1,7481E-23
30 6,7821E-23
35 5,1174E-22
40 3.2451E-22
5 3,1347E-22
50 5,8414E-22

Zavislost BER od vzdialenosti

— = hraniéna hodnota  —— DPSK

Dizka (km)

0 10 20

e

Obr. 6.17: Graf zavislosti BER od vzdialenosti DPSK moduléacie
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6.7 DQP
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Obr. 6.18: Diagram oka DQPSK modulacie

— Input 1 (5B’

Optical Spectrum

-20

-40

-60

-80

Power [¢Bm]

-100

-120

-140

-160

-0

-85 -80

Kvadratirne fazové kluc¢ovanie (QPSK) vSeobecne je viacstavovy systém, ktory
pouziva styri signalové prvky, vyjadrené nosnou vinou s odlisnou pociato¢nou fazou.
Kazdy signalovy prvok je reprezentovany signalovou bitovou dvojicou. Modulacia
QPSK je vytvorena z dvojstavového kltic¢ovania binarneho fazového kltucovania. Je
vytvorend pomocou dvoch nosnych vin, ktoré maji rovnakd frekvenciu. V tomto
pripade je frekvencia fazovo posunutd o 7/2.

DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying) je diferencné kvadratirne
fazové klucovanie, ktoré pouziva styri signalové prvky, ktoré si vyjadrené nosnou
vlnou s odliSnou pociato¢nou fazou. Kazdy signalovy prvok obsahuje jednu bitovi

dvojicu. Bitové kombinacie su 00, 01, 10 a 11. Kodér sa skladd z delica vykonu,

-60

-40

L4

0 20
Frequency refative to 193.1 THz [GHz]

60 80 85

Obr. 6.19: Optické spektrum DQPSK modulacie
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z dvoch rovnobeznych Mach-Zehnder modulatorov, z ¢lanku optického posunu a
zlucovaca optického vykonu. Signaly si rozdelené do dvoch vetvi I a Q. Signaly
z vetvy I a vetvy Q si posunuté o fazu 7/2. Namerané bitové chybovosti vo vetve
I aj vo vetve Q si takmer totozné. Odchylky medzi vetvami su len velmi malé.
7 dovodu spravneho dekdédovania je potrebné spravne namapovanie dat zo vstupu
na vystup. D4 sa povedat, ze DQPSK modulacia je vylepsena DPSK modulacia.
Vzhladom k tomu, Ze v kazdom symbole sii kbdované 2 bity, tak datovy tok sa v po-
rovnani s DPSK zniZzi o polovicu. Modulator DQPSK mé nastavent hodnotu vykonu
na 1 mW. Tato hodnota vykonu je pre prenos a demodulovanie signalu dostacujica.

Na obrazku 6.18 je znazorneny diagram oka ziskany z analyzy modelu DQPSK

simuldcie. Z analyzy vysielaca je ziskané optické spektrum vysielaca 6.19 [26].

6.8 QAM

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) je kvadratirna amplitidova moduld-
cia, ktord pouziva prepracovant modulac¢ni techniku. Prichaddzajtice data sa roz-
delia do dvoch tokov s poloviénou prenosovou rychlostou, nasledne st modulované

na dvojici nosnych vzajomne fazovo posunutych o 90 °.

—ER-0— o-E3-I3

_ Obnova WM
Zdro] . nosnej g
l. | o—- QAM e ! Dekodér g

| |
o-KR-EX

Obr. 6.20: Blokova schéma QAM modulatora a demodulatora

Blokova schéma QAM modulatora aj demodulatora je na obrazku 6.20. Demo-
duldcia signalu sa vykonava opacnou technikou ako modulacia signalu. Signal sa
rozdeli do nasobiciek, kde sa nasobi s nosnou, ktora je vo fazi alebo je posunutéa
0 90°. Demodulator obsahuje dolni priepust k identifikacii symbolov a tiez aj blok
pre obnovu nosnej, vid obrazok 6.20. Obnovena nosna musi mat rovnakd hodnotu
aj fazovy posun ako aj pri modulacii. Casto sa kvadratirna moduldcia oznacuje ako
mQAM, kde pismeno m udéva pocet signalovych prvkov. Cislo m musi byt nasob-
kom ¢isla 4. Preto sa v praxi ¢asto vyskytuju pouzité modulacie 16QAM, 64QAM,
256QAM. Viacstavové moduldcie mQAM st vyznamnym typom modulacii v komu-

nikacnych systémoch. Vyhoda spociva v zvySeni prenosovej rychlosti pri zachovani
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sirky pasma pre prenosové kanaly s obmedzenou Sirkou pasma. Kvadratirna ampli-
tudova modulécia vyuziva signalovy priestor najlepsie pomocou réznych konstelacii.
Pri rovnakom pocte stavov mé vacsiu minimélnu vzdialenost signalovych bodov.

Tym padom sa znizuje chybovost [6].

V praktickej casti pri tvorbe modelu QAM modulédcie nastali problémy s demo-
dulaciou signalu. Pouzity QAM modulator dokazal modulovat signal spravne, ale
nasledna demodulécia signalu viacstavovej moduléacie je netspesna. Demodulator
QAM nedokézal spravne demodulovat prijaty signal. Chyba nastala asi pri nesprav-
nom nastaveni niektorych parametrov demodulatora. Néasledne pri demodulacii sig-
nalu je ako nahrada za nefunkény QAM demodulator pouzity DQPSK demodulator,
ktory dokaze demodulovat len 4QAM modulaciu, ktora je v podstate totozna ako
DQPSK modulécia. Z tohto dévodu nie je QAM modulacia pouzita vo vyslednom
modeli DWDM optickej siete [26].
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7 NAVRH SIETE DWDM

Praktickym vystupom prace je vlastny navrh DWDM optickej siete, definovany do-
porucenim ITU-T, obsahujtci 16 komunikac¢nych kanalov na prenosovej vzdialenosti
50 kilometrov. Jednotlivé kanaly maji nastaveni sirku pasma 50 GHz a prenosovi
rychlost 10 Gbit/s. Pri zostavovani navrhu DWDM siete, je mozné rozdelit navrh
do 3 zakladnych casti. Cely navrh sa da rozdelit na vysielaciu cast, prenosovi cast

a prijimaciu cast vid obrazok 7.1.

Prenosova ¢ast

Vysielacia ¢ast Prijimacia €ast

VSTUP VYSTUP

Demultiplexor

Multiplexor Demultiplexor

Demultiplexor

Obr. 7.1: Blokova schéma navrhnutej siete

7.1 Postup

Pri navrhu DWDM siete sa postupovalo systematicky a postupne. Cela DWDM
opticka sief sa sklada z viacerych samostatne fungujicich modelov. Kazdy samos-
tatny model obsahuje funkéni moduléciu. Nésledne funkény modulator a demodu-
lator sa pouzili pri skladani modelu DWDM optickej siete. Samotné prvky pouzité
v DWDM modeli st vybrané z kniznice softvéru VPI Photonics alebo zo vzorovych
obvodov. Ako prva bola vytvorend modulacia RZ, pretoze patri k tym jednoduch-
sim modulaciam. RZ moduléacia funguje bez problémov. Modulator RZ bol vybrany
z kniznice programu VPI Photonics. Ako demoduldtor je pouzity OOK (On-off
keying) demodulator. OOK demodulator patri k tym jednoduch$im demoduléto-
rom. Vyhodou OOK je pouzitie pri viacerych typoch modulacii. A to je vyuzité aj
pri vytvarani modelu NRZ modulacie. NRZ modulator je taktiez pouzity z kniznice
softvéru VPI Photonics. A na mieste demodulatora je pouzity OOK demodulator.

Po overeni funkénosti RZ a NRZ modulacie bol vytvoreny jednoduchy WDM model
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s 8 kanalmi, aby sa zistilo ¢i sa kanaly vzdjomne neovplyviuji. Vysledky analyzy
optického spektra boli uspokojivé. Nasledne boli vytvorené modely pre modulacie
CRZ a CSRZ. Pri vytvarani sa postupovalo analogicky ako v predchadzajicom pri-
pade. Pri tvorbe jednotlivych modulacii bolo potrebné nastavit niektoré parametre,
aby model spravne fungoval. Jednoduchy model s 8 kanalmi a 4 modulaciami bez
pripojenej optickej trasy fungoval. Namerané hodnoty bitovej chybovosti BER sa
pohybovali v rozmedzi{ priblizne 1.107 aZ 1.107°%. Po vloZeni optickej trasy do mo-
delu sa hodnoty bitovej chybovosti BER menili len minimélne. Pri analyze optického
spektra sa zistilo, ze optické spektra CRZ a CSRZ modulacie mozu byt prilis Siroké
a mozu negativne ovplyvinovat susedné kandaly. Tento poznatok sa bral v tvahu
pri neskorsom skladani vSsetkych modulacii do DWDM optického modelu. Pri sledo-
vani spravania modelu boli zapojené analyzatory optického spektra aj na vysielacej
strane modulatora aj na prijimacej strane demodulatora. Tymto sa sledoval vyskyt
sumu v optickom spektre. Z analyzy optického spektra vyplyva, zZe hodnoty Sumu
si dostatoc¢ne nizke. Po overeni funkénosti dvojstavovych modulécii boli vytvarané
modely s pouzitim viacstavovych modulacii. Poskladanim modelu s pouzitim DPSK
modulacie bola zacata analyza viacstavovych modulacii. Pri prvej analyze modulacia
najprv nefungovala, no po upresneni a zmeneni parametrov modulatora a demodu-
latora nasledne modulacia bola plne funkéna. Funkéna modulacia bola analyzovana.
Hodnoty bitovej chybovosti BER sa pohybuji okolo hodnoty 1.10722 az 1.10~23. Dal-
sou testovanou moduléciou je diferencidlne kvadratirne fazové klticovanie DQPSK.
U tejto modulacie je signal rozdeleny do dvoch casti — I a Q. V modeli je pou-
zity modulator, ktorého vystupom je spolo¢ny kandl pre obidve vetvy. Az samotny
demodulétor je rozdeleny do dvoch vetiev, kde je kazda vetva analyzovana samos-
tatne. V praktickej ¢asti prace boli zhotovené a otestované aj iné typy modulécii.
Z hladiska demodulacie signalu a analyzy bitovej chybovosti BER boli pre neuspo-
kojivé vysledky alebo nefunkénost nezaradené do vysledného modelu DWDM. Ked
fungovali vsetky predchadzajice modulécia, zacal sa vytvarat model DWDM siete.

Najprv bola vytvorena opticka sief s 8 kanalmi, 6 modulacnymi technikami a
100 GHz sirkou pasma. Schéma zapojenia simulovaného modelu DWDM optickej
siete sa nachddza na obrazku 7.2. Zoradenie jednotlivych kanalov nie je ndhodné.
Pri zoradovani jednotlivych typov modulacii je potrebné sledovat rozne Sirky optic-
kého spektra. Preto sa kanal s modulaciou CSRZ, ktora ma dost siroké optické spek-
trum, nachadza za kanalom s NRZ moduléaciou s uzsim optickym spektrom. Taktiez
kanal s RZ modulaciou s uzsim optickym spektrom susedi s kanalom so SirSim optic-
kym spektrom, s modulaciou CRZ. V pripade, ak by boli dve modulacie CRZ alebo
CSRZ pouzité vedla seba na susednych kanaloch, je pravdepodobné, Ze by sa kandly
ovplyvinovali a tym by sa prijaty signal nedal demodulovat. Pri vytvarani modelu

existuje mnozstvo kombinécii ako spravne rozdelit modulécie na jednotlivé kandly.
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Kazd4a kombinacia mo6ze maft rozdielne vysledky hodnot bitovej chybovosti BER. Mo-
dulatory maju nastavené frekvencie podla doporucenia ITU-T podla G.694.1. Ako
prvy kandl je nastaveny kanal s modulaciou DPSK, ktory mé nastavent najvyssiu
hodnotu frekvencie. Vsetky nasledovné kanaly maji nastavent mensiu frekvenciu.
7. dévodu mensieho rusenia kanalov si nastavené vzdy dve susedné frekvencie a
jedna je vynechand. Preskocenim nastavenej frekvencie sa preskoci jedno frekvencné
nastavenych frekvencii pre kazdy kanal st zobrazené v tabulke 7.1. Opticka trasa ma
nastavent hodnotu ttlmu 0,2.107® dB/m a hodnotu disperzie 16.107% s/m?. Pri me-
rani hodnot bitovej chybovosti BER sa menil parameter dizky optickej trasy z 0
na H50km a to po 5km skokoch. Vysledky z nameranych hodnot zavislosti bitovej

chybovosti od zmeny dlzky optickej trasy si zaznamenané v tabulke 7.2.
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Obr. 7.2: Model DWDM siete pre 8 kanalov

Tento model obsahuje idealne parametre multiplexorov a demultiplexorov. Na de-
multiplexore je nastavena hodnota Insertion Loss na 0,0dB. Demultiplexor filtruje
signal na zaklade filtra s pouzitim Gaussovej prenosovej funkcie. V modeli je pouzité
specialne kaskadové zapojenie multiplexorov. Toto zapojenie je zvolené z dévodu lep-
sej prehladnosti v nastaveniach réznych parametrov a z dévodu lepsieho fungovania

modelu. Na modeli bola overena funkcénost jednotlivych simulacii a zmeny hodnot
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BER v zdvislosti od dlzky prenosovej cesty. Z dovodu lepsieho fungovania demodu-
latorov na prijimacej strane, je na kazdom kandale pred modulatorom zapojeny filter
s Gaussovou prenosovou funkciou. Filter slizi na odfiltrovanie neziaduceho spek-
tra signalu. Kazdy filter ma nastavenu presnu frekvenciu vysiela¢a podla tabulky
7.1. Filter odstranuje vsetky postranné signaly s nastavenou sirkou pasma 100 GHz,
presne na kazdej nastavenej frekvencii. Presny priebeh signalu napomaha ku kvalit-
nejsej demodulacii signalu a tym aj k znizeniu bitovej chybovosti. Pred samotnym
analyzatorom je na kandle zapojeny obvod clock recovery. Obvod sltzi na obnovu
datového a synchronizacného signalu. Bez pouzitia clock recovery, demodulator ne-
dokézal korektne demodulovat prijaty signal, pretoze z prijatého signalu nedokazal
presne urcit, ktory modulator signal poslal. Obvod clock recovery sleduje casovii
zmenu medzi prichddzajicim signdlom a originalnym signalom, ktory je automa-
ticky regenerovany z logického kanalu.

Vytvoreny model bol simulovany a analyzovany na rézne vzdialenosti optickej
trasy v rozmedzi od 0 do 50 km. Simulovany model mé nastaventi hodnotu rychlosti
Bit Rate na 10 Gbit/s. Analyzované vysledky st spracované v tabulke 7.2 a si zo-
brazené v grafe 7.4. Vysledné optické spetkrum vysielané z vilnového multiplexu je

zobrazené na obrazku 7.3.
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Obr. 7.3: Optické spektrum pre 8 kandlov

vV

bitovi chybovost ma RZ modulécia. Velmi dobré vysledky preukazuje aj DQPSK
modulacia. Naopak nevyhovujice hodnoty bitovej chybovosti preukazuje CSRZ mo-

dulécia, pretoze pri vzdialenosti 25 km ma modulacia prilis vysokt hodnotu bitovej
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Tab. 7.1: Rozdelenie kanalov v navrhnutej DWDM sieti pre sirku pasma 100GHz

Kanél | Modulécia | Frekvencia (THz)
TX 1 DPSK 193,10
TX 2 DPSK 193,00
TX 3 RZ 192,80
TX 4 NRZ 192,70
TX 5 CSRZ 192,50
TX6 | CRZ 192,40
TX 7 | DQPSK 192,20
TX 8 | DQPSK2 192,10

chybovosti BER. Pri vzdialenosti 50 km je teda modulécia nepouzitelna, pretoze
prijaty signal obsahuje prilis vela chybnych bitov. Medzi nevyhovujice modulacie
patri aj CRZ modulacia. Vo vzdialenosti priblizne 45km hodnoty bitovej chybo-
vosti prekracuju limitni hodnotu. Vysoka hodnota bitovej chybovosti moze byt spo-
jenda aj s rusenim susedného kanala. Vzhladom k faktu, zZe susedné modulacie CRZ
a CSRZ maju siroké optické spektrum, moze dochadzat k vzajomnej interferen-
cii optickych spektier. Vsetky ostatné moduldcie maji uspokojivé hodnoty bitovej
chybovosti BER. Vsetky namerané hodnoty bitovych chybovosti pre kanalov s pou-
zitim Sirky pasma 100GHz st zhrnuté v tabulke 7.2. Z vysledkov vyplyva, ze model
je funkény a modulacie pracuju spravne.
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Tab. 7.2: Hodnoty BER v zavislosti od vzdialenosti pre sirku pasma 100GHz

Modulacia 50 km 45 km 40 km 35 km 30 km
DPSK 4,7795e-21 | 5,6366e-22 | 1,2541e-22 | 6,1795e-23 | 6,4929¢-23
DPSK2 5,0037e-21 | 5,8306e-22 | 1,2650e-22 | 6,1414e-23 | 6,5106e-23

RZ 1,6614e-28 | 1,8927e-34 | 2,7495e-40 | 3,1608e-45 | 3,9620e-49
NRZ 1,0123e-10 | 1,3887e-11 | 1,7020e-12 | 2,2336e-13 | 5,0402¢-14
CSRZ 3,8218e-5 | 1,8418e-5 | 6,1651e-6 | 1,2993e-6 | 7,1628e-8
CRZ 3,6321e-6 | 8,7699¢-9 | 2,8696e-11 | 1,9587e-13 | 2,3241e-16

DQPSKI1-I || 8,7246e-14 | 2,1659-16 | 3,0714e-19 | 4,0244e-22 | 8,4464e-25

DQPSK1-Q || 1,7618e-14 | 3,2722e-17 | 4,6808e-20 | 9,6107e-23 | 4,5828e-25

DQPSK2-T || 1,7000e-13 | 4,0554e-16 | 5,3088e-19 | 6,2782e-22 | 1,1724e-24

DQPSK2-Q || 2,7287e-15 | 1,1182e-18 | 1,8279e-22 | 2,3714e-26 | 4,6588e-30

Modulacia 25 km 20 km 15 km 10km 5km
DPSK 1,3188e-22 | 3,9941e-22 | 1,3072e-21 | 3,7245e-21 | 7,3624e-21
DPSK2 1,3445e-22 | 4,0662e-22 | 1,3816e-21 | 3,9956e-21 | 8,2751e-21

RZ 1,5522e-51 | 2,7521e-53 | 3,6973e-54 | 2,7574e-54 | 1,8294e-54
NRZ 1,1726e-14 | 3,8554e-15 | 1,5761e-15 | 7,6659e-16 | 5,7330e-16
CSRZ 1,1822e-9 | 5,2165e-12 | 9,2281e-15 | 1,5710e-17 | 1,4077e-19
CRZ 2,9151e-17 | 2,1162e-19 | 4,0326e-24 | 5,3263e-24 | 1,3118e-22

DQPSKI1-I || 6,9674e-27 | 5,9368e-29 | 2,1509e-30 | 2,8418e-31 | 9,9689%¢-32

DQPSK1-Q || 4,0358e-27 | 3,3724e-28 | 3,2632e-29 | 8,5844e-30 | 4,5322¢e-30

DQPSK2-T || 5,2681e-27 | 7,4307e-29 | 3,5068e-30 | 4,4070e-31 | 1,7822e-31

DQPSK2-Q || 2,6767e-33 | 5,3441e-36 | 4,1443e-38 | 1,0320e-39 | 1,3964e-40

Po overeni funkénosti DWDM optického modelu s 8 kanalmi a sSirkou pasma
100 GHz je model rozsireny a upraveny. Do modelu je pridanych 8 kanalov, na cel-
kovy pocet 16 kandlov. Sirka pasma je upravend na 50 GHz a prenosovéa rychlost
je nezmenena, teda 10 Gbit/s. Pri zmenenej Sirke pasma st zmenené aj frekven-
cie jednotlivych kandlov, hodnoty frekvencii si v tabulke 7.3. Hodnoty frekvencii
su priradené podla doporucenia ITU-T G694.1. Cela opticka sief je navrhnuta
s idealnymi vlastnostami multiplexorov a demultiplexorov. Opticka sief je testo-
vana na vzdialenost 50 kilometrov s odstupom 5 kilometrov. Z analyzy simulovaného
modelu DWDM optickej siete je ziskany vysledny graf optického spektra pre sirku
pasma 50 GHz zobrazeny na obrazku 7.6. Namerané hodnoty bitovej chybovosti BER
su zapisané v tabulke 7.4 a zobrazené v grafe 7.9. Z nameranych hodnot vyplyva,
7e najnizsie hodnoty bitovej chybovosti BER ma RZ modulacia, preto je z pohladu

nizkej bitovej chybovosti najvhodnejsia. Nevyhovujice hodnoty bitovej chybovosti
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preukazuje CSRZ modulacia, pretoze pri vzdialenosti 25 km mé modulacia prilis
vysokt hodnotu bitovej chybovosti BER, prekracuje limitné hodnoty bitovej chybo-
vosti. Pri vzdialenosti 50 km je teda modulacia nepouzitelna, pretoze prijaty signél
obsahuje prilis vela chybnych bitov. Medzi nevyhovujice modulacie patri aj CRZ
modulacia. Vo vzdialenosti priblizne 45 km, hodnoty bitovej chybovosti prekracuji
limitnd hodnotu. Vysoka hodnota bitovej chybovosti méze byt spojend aj s ruse-
nim susedného kanéla. Vzhladom k faktu, ze susedné modulacie CRZ a CSRZ maju
siroké optické spektrum, méze dochadzat k vzajomnej interferencii optickych signa-
lov. Vsetky ostatné modulacie maji uspokojivé hodnoty bitovej chybovosti BER, to

znamena, ze je mozné ich pouzit v DWDM optickej sieti.

Tab. 7.3: Rozdelenie kanalov v navrhnutej DWDM sieti pre sirku pasma 50GHz

Kanél | Modulécia | Frekvencia (THz)
TX 1 DPSK 193,10
TX 2 DPSK 193,05
TX 3 RZ 193,00
TX 4 NRZ 192,95
TX 5 CSRZ 192,90
TX 6 CRZ 192,85
TX 7 | DQPSK 192,80
TX 8 DQPSK 192,75
TX 9 DPSK 192,70
TX 10 DPSK 192,65
TX 11 RZ 192,60
TX 12 NRZ 192,55
TX 13 CSRZ 192,50
TX 14| CRZ 192,45
TX 15| DQPSK 192,40
TX 16 | DQPSK 192,35

Po tispesnom overeni funkénosti DWDM optického modelu s idealnymi paramet-
rami si do prvkov modelu vlozené redlne parametre. Redlne parametre multiple-
xora a demultiplexora st ziskané z katalégu vybraného modelu [5]. Parametre si
nasledovné: Insertion Loss na demultiplexoroch je nastaveny na hodnotu 3,2dB. In-
sertion Loss na multiplexoroch je nastaveny na hodnotu 2.0 dB, Channel spacing je
nastaveny na 100 GHz podla vyrobcu [5]. Hodnota sirky pasma je nezmenend, teda
50 GHz, hodnota Bit Rate je tiez nezmenend, teda 10 Gbit/s. Z dbévodu realnych

hodnoét je do simulacného modelu vlozeny opticky zosilnovac. Opticky zosilnovac¢ ma
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Obr. 7.5: Model DWDM siete

nastaveni hodnotu Gain na 10 dB. Navrhnuty a upraveny model je znovu simulovany
a analyzovany. Z vysledkov simulacie realneho modelu DWDM optickej siete st vidi-
telné len minimalne zmeny nameranych hodnét bitovej chybovosti BER v porovnani
s vysledkami z analyzy s idedlnymi parametrami. Najmensiu hodnotu bitovej chy-
bovosti BER ma modulacia RZ, ktorda ma radovo nizsie hodnoty ako druha najlepsia
modulécia — DQPSK. Moduldcia DPSK mé v celej meranej dizke takmer konstantné
hodnoty bitovej chybovosti BER. Pri dizke trasy 50km sa moduldcia NRZ pribli-
zuje k hrani¢nym hodnotam. Pri pouziti trasy nad 50 km je pravdepodobné, ze bude
NRZ modulécia nepouzitelnd. Podobne ako pri simulécii s idedlnymi parametrami,
tak aj pri simuldcif s redlnymi parametrami ma moduldcia CSRZ pri dizke trasy
nad 25km vysoké hodnoty bitovej chybovosti BER. Z nameranych hodno6t sa da
povedat, ze CSRZ modulacia nie je vhodna na dlhsie vzdialenosti. Modulacia CRZ
mé pri dizke trasy priblizne 45 km vysoké hodnoty bitovej chybovosti BER. To zna-
mena, ze modulacia CRZ nie je vhodna na pouzitie na vyssie vzdialenosti. Vsetky

ostatné simulované modulacné techniky maji uspokojivé hodnoty bitovej chybovosti
BER.

Zo simulacii vyplyva, ze optické spektrum sa v priebehu optickej trasy meni.

Roézne sumy, interferencia ostatnych kanalov a dalsie elementy menia optické spek-
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Obr. 7.6: Optické spektrum pre 16 kandlov so sirkou pasma 50 GHz.

trum a ovplyvnuju vysledna kvalitu signalu. Na obrazku 7.7 si znazornené diagramy
oka analyzované s realnymi hodnotami na dizke trasy 50 km. Pri porovnani s diagra-
mami oka znazornenymi v kapitole 6 je vidief velky rozdiel. Z analyzy vyplyva, ze
optické spektrum sa menilo u kazdej modulacie rézne. Najmensie zmeny v spektre
signalu znazornené v diagrame oka su viditelné pri DPSK modulécii, pretoze DPSK
modulacia je nastavena na prvom kanadle, ¢ize rusivé vplyvy si mensie. Najvécsie
zmeny v spektre signalu znazornené v diagrame oka su pri CRZ modulacii. Zo simu-
lacie DWDM vyplyva, ze CRZ modulacia ma v kazdej simulécii najhorsie vysledky
zo vsetkych pouzitych modulacii. Menej vyhovujice vysledky CRZ modulacie mézu
byt sposobené roznymi optickymi javmi, ktoré mézu vznikat. Je potrebné pozname-
naf, ze pri viditelnej zmene optického spektra signalu sa bitova chybovost u vacsiny
modulacii rapidne nezmenila. Hlavnym vypovedajicim parametrom je preto bitova
chybovost BER. Z analyzy optického spektra z obrazku 7.7 ziskaného na vzdialenosti
50km sa da potvrdif zvysenie Sumu. Hodnota Sumu sa pohybuje priblizne na hod-
notach -75dBm. Pri simuléacii modelu s idedlnymi parametrami prvkov sa hodnota
sumu pohybuje pod -100 dBm.

Zo simulacii uvedenych modula¢nych technik vyplyva, ze vSetky simulované mo-
dulacné techniky sa daju pouzif pri vzdialenosti priblizne 25 km. Pri vyssich vzdiale-
nostiach je potrebné nahradit CSRZ a CRZ modulaciu inymi vhodnymi moduléaciami
alebo roznymi technikami znizit bitovi chybovost BER. Ostatné analyzované mo-
dulacéné metody st vhodné na pouzitie vo WDM optickych sietach. V pripade, ak
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Obr. 7.7: Optické spektrum analyzované na dlzke 50 km.

by boli pouzité v simulovanom modeli iné modula¢né techniky, vysledky z modulacii
mozu byt odlisné. Odlisné vysledky sa daju teoreticky ziskat aj inym rozlozenim mo-
dulécii v jednotlivych kandloch. Testovanim roéznych kombinéacii by sa mohla zvysit
efektivita a kvalita DWDM modelu.
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Tab. 7.4: Hodnoty BER v zavislosti od vzdialenosti pre sirku pasma 50GHz s idedlnymi parametrami

50 km 45 km 40 km 35 km 30 km 25 km 20 km 15 km 10 km 5km
DPSK1 1,335e-18 | 3,266e-19 | 1,318e-19 | 9,552e-20 | 1,197e-19 | 2,303e-19 | 5,576e-19 | 1,386e-18 | 3,106e-18 | 5,346e-18
DPSK2 3,222e-18 | 6,747e-19 | 2,347e-19 | 1,471e-19 | 1,630e-19 | 2,761e-19 | 2,432e-19 | 1,456e-18 | 3,112e-18 | 5,185e-18
RZ1 1,703e-26 | 2,674e-32 | 4,706e-37 | 1,317e-41 | 2,464e-45 | 1,601e-47 | 2,593e-49 | 8,001e-50 | 2,045e-50 | 8,058e-51
NRZ1 1,847e-10 | 2,437e-11 | 4,468e-12 | 7,317e-13 | 1,530e-13 | 3,980e-14 | 1,446e-14 | 6,166e-15 | 3,627e-15 | 2,682e-15
CSRZ1 2,722e-5 | 1,418e-5 | 4,365e-6 | 7,044e-7 | 3,881e-8 | 6,885e-10 | 3,800e-12 | 9,208e-15 | 2,241e-17 | 3,114e-19
CRZ1 5,285e-8 | 7,966e-11 | 4,293e-13 | 9,810e-15 | 3,302e-17 | 5,650e-18 | 8,788e-20 | 4,105e-23 | 4,123e-23 | 1,653e-22
DQPSKI-T || 3,169e-14 | 1,595e-16 | 3,254e-19 | 1,467e-21 | 1,319e-22 | 2,027e-24 | 3,854e-27 | 2,817e-28 | 3,214e-29 | 3,701e-31
DQPSK1-Q || 4,249e-16 | 5,956e-19 | 1,999e-22 | 4,409e-25 | 2,370e-26 | 3,599e-29 | 1,500e-32 | 2,527e-33 | 1,963e-35 | 2,430e-38
DQPSK2-T || 3,610e-14 | 1,272e-16 | 3,274e-19 | 8,255e-22 | 3,356e-24 | 2,514e-26 | 6,238e-28 | 4,196e-29 | 8,766e-30 | 9,466e-31
DQPSK2-Q || 6,885e-14 | 3,487e-16 | 1,609e-18 | 7,471e-21 | 5,886e-23 | 9,144e-25 | 3,387e-26 | 4,576e-27 | 9,901e-28 | 6,107e-29
DPSK3 4,653e-18 | 9,597e-19 | 3,294e-19 | 1,954e-19 | 2,173e-19 | 3,767e-19 | 8,978e-19 | 2,195e-18 | 4,935e-18 | 8,464e-18
DPSK4 2,337e-19 | 2,916e-20 | 6,089e-21 | 2,630e-21 | 2,174e-21 | 3,246e-21 | 7,395e-21 | 1,885e-20 | 4,581e-20 | 7,978e-20
RZ2 7,290e-26 | 9,586e-32 | 1,415e-36 | 1,606e-41 | 2,614e-45 | 2,029e-47 | 2,748e-49 | 5,161e-50 | 1,827e-50 | 1,477e-50
NRZ2 2,491e-10 | 3,780e-11 | 4,985e-12 | 9,022e-13 | 1,664e-13 | 5,404e-14 | 1,425e-15 | 6,676e-15 | 3,568e-15 | 2,556e-15
CSRZ2 3,897e-5 | 1,546e-5 | 4,542e-6 | 8,889e-7 | 5,558e-8 | 1,039e-9 | 5,523e-12 | 1,295e-14 | 2,857e-14 | 3,253e-19
CRZ2 1,780e-7 | 2,292e-10 | 8,406e-13 | 1,619e-14 | 4,512e-17 | 6,486e-18 | 2,109e-19 | 3,682e-23 | 3,514e-23 | 1,690e-22
DQPSK3-T || 5,595e-13 | 4,187e-15 | 1,435e-17 | 6,760e-20 | 4,725e-21 | 1,728e-22 | 4,904e-25 | 4,685e-26 | 1,546e-27 | 4,329e-30
DQPSK3-Q || 3,598e-14 | 2,057e-16 | 4,994e-19 | 3,900e-21 | 5,048e-22 | 1,117e-23 | 5,287e-26 | 9,368e-27 | 2,607e-28 | 9,220e-31
DQPSK4-T || 9,649e-15 | 1,542e-17 | 1,284e-20 | 8,638e-24 | 8,145e-27 | 2,220e-29 | 6,401e-31 | 2,039e-33 | 2,700e-34 | 3,055e-36
DQPSK4-Q || 3,850e-15 | 5,111e-18 | 4,227e-21 | 3,724e-24 | 5,708e-27 | 2,324e-29 | 2,403e-31 | 9,455e-33 | 1,137e-33 | 7,733e-36
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Tab. 7.5: Hodnoty BER v zavislosti od vzdialenosti pre sirku pasma 50GHz s redlnymi parametrami

50 km 45 km 40 km 35 km 30 km 25 km 20 km 15 km 10 km 5km
DPSK1 5,396E-20 | 1,863E-20 | 6,735E-21 | 2,760E-21 | 2,829E-21 | 5,272E-21 | 1,276E-20 | 3,375E-20 | 6,440E-20 | 1,142E-19
DPSK2 2,167E-18 | 4,402E-19 | 1,727E-19 | 1,331E-19 | 1,441E-19 | 2,977E-19 | 7,069E-19 | 1,618E-18 | 3,672E-18 | 5,744E-18
RZ1 2,77T7TE-28 | 4,399E-33 | 1,326E-37 | 4,098E-42 | 2,994E-45 | 1,226E-47 | 6,275E-49 | 8,165E-50 | 3,465E-50 | 1,218E-50
NRZ1 2,843E-10 | 3,828E-11 | 6,450E-12 | 1,426E-12 | 2,256E-13 | 5,747E-14 | 1,784E-14 | 8,001E-15 | 4,314E-15 | 2,937E-15
CSRZ1 3,701E-05 | 1,805E-05 | 5,288E-06 | 8,864E-07 | 4,602E-08 | 8,307E-10 | 4,322E-12 | 1,017E-14 | 2,609E-17 | 3,454E-19
CRZ1 1,773E-07 | 5,085E-10 | 3,044E-12 | 6,118E-14 | 2,447E-16 | 3,581E-17 | 1,490E-18 | 4,165E-22 | 1,918E-22 | 2,594E-22
DQPSKI1-I || 1,637E-14 | 6,855E-17 | 4,422E-20 | 9,406E-23 | 2,634E-24 | 4,992E-26 | 1,133E-29 | 2,393E-31 | 8,420E-33 | 1,503E-34
DQPSK1-Q || 1,565E-14 | 8,863E-17 | 1,770E-19 | 1,105E-21 | 7,817E-23 | 3,397E-25 | 1,042E-27 | 5,072E-29 | 1,619E-30 | 4,248E-32
DQPSK2-I || 1,144E-13 | 2,645E-16 | 7,938E-19 | 2,741E-23 | 6,728E-24 | 5,443E-26 | 6,673E-28 | 2,230E-29 | 1,511E-30 | 1,051E-30
DQPSK2-Q || 6,471E-16 | 4,897E-19 | 1,682E-22 | 3,522E-26 | 1,747E-29 | 1,852E-32 | 7,555E-35 | 2,964E-37 | 1,393E-38 | 1,864E-39
DPSK3 7,886E-18 | 1,289E-18 | 4,476E-19 | 3,152E-19 | 2,748E-19 | 4,498E-19 | 9,366E-19 | 2,382E-18 | 5,411E-18 | 9,316E-18
DPSK4 7,201E-18 | 1,189E-18 | 3,882E-19 | 1,153E-19 | 1,956E-19 | 2,472E-19 | 7,522E-19 | 1,626E-18 | 3,261E-18 | 5,343E-18
RZ2 2,901E-27 | 9,550E-33 | 2,588E-37 | 1,798E-41 | 2,754E-45 | 4,626E-47 | 3,735E-49 | 9,818E-50 | 3,799E-50 | 2,173E-50
NRZ2 4,139E-10 | 5,993E-11 | 8,558E-12 | 1,575E-12 | 2,428E-13 | 7,917E-14 | 1,861E-14 | 8,238E-15 | 3,962E-15 | 2,632E-15
CSRZ2 4, 713E-05 | 2,093E-05 | 6,096E-06 | 1,160E-06 | 6,931E-08 | 1,282E-09 | 6,467E-12 | 1,404E-14 | 3,074E-17 | 3,487E-19
CRZ2 5,987E-07 | 1,268E-09 | 4,185E-12 | 6,958k-14 | 2,689E-16 | 5,408E-17 | 1,230E-18 | 7,665E-22 | 2,066E-22 | 5,134E-22
DQPSKS3-I || 3,866E-14 | 1,483E-16 | 1,694E-19 | 1,754E-22 | 1,374E-23 | 1,305E-25 | 9,225E-29 | 7,715E-31 | 1,108E-31 | 7,699E-33
DQPSK3-Q || 5,223E-16 | 5,813E-19 | 3,895E-23 | 7,224E-26 | 2,427E-27 | 5,074E-30 | 4,243E-34 | 1,215E-36 | 2,705E-38 | 1,713E-40
DQPSK4-T || 1,202E-13 | 9,839E-18 | 3,828E-21 | 1,048E-24 | 2,903E-28 | 3,744E-31 | 2,137E-33 | 1,694E-35 | 6,259E-37 | 8,391E-38
DQPSK4-Q || 1,431E-13 | 6,546E-18 | 1,249E-21 | 1,113E-24 | 5,067E-28 | 9,259E-31 | 3,358E-33 | 3,995E-35 | 2,212E-36 | 1,369E-37
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8 ZAVER

Uéelom diplomovej prace bolo zozndmit &tatelov so zdkladnymi technikami kon-
strukcie optickych vldkien. Na zaklade popisanych vlastnosti boli uvedené fyzikalne
javy a procesy, ktoré sa v optickych prenosoch vyskytuju. V diplomovej praci boli
popisané zakladné modula¢né techniky pouzivané v optickych prenosovych sietach.
Jednotlivé modula¢né techniky boli simulované v programe VPI Photonics. Najprv
bola kazda modulacna technika simulovand a analyzovana samostatne. Zo ziska-
nych vysledkov bola urcend funkénost modulécii a predpoklad na mozné pouzitie
v DWDM optickej sieti. Nasledne boli funkéné modulacie vlozené do simula¢ného
modelu DWDM siete, kde prebehli komplexné simulacie celého modelu DWDM
siete. Model DWDM optickej siete bol simulovany pre 8 a 16 kandlov, s pouzitim
sirky pasma 100 GHz a 50 GHz s idedlnymi parametrami multiplexorov a demultip-
lexorov aj s redlnymi parametrami multiplexorov a demultiplexorov. V modeli je
pouzitych 6 funkénych modulaénych technik, ktoré boli testované do dizky optickej
trasy az 50 km. DalSie dve modulacné techniky (QAM a BPSK) sa nepodarilo do-
stat do funkéného stavu, preto neboli pouzité vo vyslednom modeli DWDM optickej
siete.

Zo simulécii vSetkych modula¢nych technik vo vyslednom modeli DWDM optic-
kej siete vyplyva, Ze vietky pouzité moduldcie je moimé pouzit do dizky trasy pri-
blizne 25km. Pri dlhsich trasach sa hodnoty bitovej chybovosti zvysuji. Z dovodu
vysokych hodndét bitovej chybovosti pri dlhsich trasach, pouzitie modula¢nych tech-
nik CRZ a CSRZ nie je vhodné. Moduldcia NRZ pri dizke optickej trasy 50 km méa
hodnoty bitovej chybovosti tesne na hranici pouzitia.

Aby sa predislo neuspokojivym vysledkom nameranych hodnét bitovej chybo-
vosti, je mozné nahradit modulacie CRZ a CSRZ inymi modula¢nymi technikami,

ktoré by mali nizsie hodnoty bitovej chybovosti a ich pouzitie by bolo prinosné.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK
ASK amplitidové klicovanie - Amplitude Shift Keying

BER bitova chybovost - Bit Error Rate

BPSK binarne fazové klicovanie - Binary Phase Shift Keying

CDM kédovy multiplex - Code Division Multiplex

CRZ rozmietana modulédcia s navratom k nule - Chirped Return to Zero

CSRZ Modulécia s potlac¢enou nosnou - Carrier-Suppressed Return-to-Zero
CWDM hruby vlnovy multiplex - Coarse Wavelenght Multiplex

CW laser laser s trvalou vinou - Continuous Wave

DBR distributed Bragg reflector - laser s rozprestrenymi Braggovimi reflektormi
DPSK diferen¢né fazové klucovanie - Differential Phase-Shift Keying

DQPSK diferencné kvadrattirne fazové klicovanie - Differential Quadrature
phase-shift keying

DWDM husty vinovy multiplex - Dense Wavelength division multiplex
FDM frekvenény multiplex - Frequency Division Multiplex
FWM stvorvlnné zmiesavanie - Four Wave Mixing

ITU-T Medzindrodna telekomunikacna tinia - International Telecommunication

Union
LED luminiscen¢nd didéda - Light Emitting Diode
MMF multimédové vlakno - Multimode fiber
MZM Mach-Zhender modulator - Mach-Zhenderov modulator
NRZ modulécia s nendvrtnou hodnote k nule - Non Return to Zero
OFA opticky vlaknovy zosiliovac¢ - Optical Fiber Amplifier
OTDM opticky casovy multiplex - Optical Time Division Multiplex
PSK fazové kliucovanie - Phase Shift Keying

PRBS Pseudonahodnd bitova postupnost - Pseudo Random Bit Sequence
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QAM kvadratirne amplitidové klticovnie - Quadrature Amplitude Keying
QPSK kvadratirne klucovanie - Quadrature Phase Shift Keying

RZ moduldcia s navratovou hodnotou k nule - Return to Zero

SMF jednovidové vldkno - Single Mode Fiber

SOA polovodicovy opticky zosiliiova¢ - Semiconductor Optical Amplifier
SPM vlastna fazova modulacia - Self Phase Modulation

TDM c¢asovy multiplex - Time Division Multiplex

XPM krizova modulacia - Cross-Phase Modulation

WDM vInovy multiplex - Wavelength division multiplex
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