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Anotace:

Tato diplomovéa prace se zabyva pokro¢ilymi optickymi modula¢nimi formaéty
a usporadanim optického systému v prostiedi OptSim. Modulacni forméaty popisuje
a Vvsimulacich zkouma jejich moznosti pouziti v optickém systému, pro danou
problematiku nejcastéji nasazovanému, tedy DWDM, jenz je zde také stru¢né popsan. Dale
obsahuje simulaci vybérového optického modula¢niho formatu, ktery na uvazovaném
systétmu dosahuje nejlepSich vlastnosti za Ucelem prokazani, ze tento systém dokaze
pracovat na vysokokapacitnich ptenosech.

Klic¢ova slova: pokrocilé optické modulaéni formaty, optické systémy, WDM,
DWDM, OptSim, Q-faktor

Summary:

This thesis deals with advanced optical modulation formats and arrangement of the
optical system in OptSim environment. It describes modulation formats and examines their
potential use in simulations of optical system DWDM that there is also briefly outlined.
It also contains a simulation of selective optical modulation format, which achieves
the best qualities on the considered system in order to prove the ability of this system
to operate at high transmission capacity.

Index terms: advanced optical modulation formats, optical systems, WDM,
DWMD, OptSim, Q-factor
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1. Uvod

1.1 Cile prace

Cilem prace bylo hledani vykonnostnich limitti optickych modulac¢nich forméatt
z pohledu riznych parametrii v prostiedi OptSim. Nejprve je potieba prozkoumat danou
problematiku a to jak z hlediska modula¢nich formatd, tak se zaméfenim na optické
systémy, aby bylo mozné pozdéji urcit systém, ktery je pro uvedeny piredmét badani
aktualné nejvhodnéjsi a bude nejlépe odrazet vykonnost vybranych modulaci. Ten bude
zkouman jak z hlediska naptiklad vyuziti frekven¢niho spektra, tak aby u ného byla
moznost pouziti pro vysokokapacitni a vysokorychlostni pienosy. Zaméiim se téZ na
metody minimalizace Gtlumu a rozbor moznych topologii vybrané¢ho optického systému.
Volba daného systému a modula¢nich formatt vychazi i z ur€itého historického vyvoje,
takze je potfeba se zaméfit i na zmapovani tohoto problému a piejit pfi jeho feSeni az
k aktualnim trendiim. Podstatnou ¢asti prace se tedy stane zkoumani pokrocilych optickych
modulaénich formatt, kde budou zkoumany jak intenzitni a fazové, binarni ¢i vicestavové
modulace, tak moznost vyuziti polarizacni multiplexace, a to z divodu pokryti vSech
moznych typl téchto format, které¢ jsou zndmy. Po zvoleni zkoumaného systému
I modulaci pro simulace se pokusim najit ty, které se pro ného svymi vlastnostmi jevi jako
nejvhodnéjsi. Vysledkem se tak stane simulace na optimalizovaném systému vyuzivajicim
modulaéni format, ktery ze zkoumanych bude vykazovat nejlepsi dil¢i vysledky, za ucelem
dosazeni zminénych vysokokapacitnich a vysokorychlostnich ptenost s danou maximalni
bitovou chybovosti.

1.2 Struktura prace

Prace je rozdélena celkem do Sesti kapitol. Hlavni ¢ast prace je pfitom od 2. do 6.
Druha kapitola popisuje pokrocilé optické modula¢ni formaty obecné. VEénuji se zde jejich
rozdélenim podle fyzikalniho atributu, ktery vyuzivaji K pfenosu informace,
a jednotlivé modula¢ni formaty néasledné stru¢né popisuji. Ve tfeti kapitole se zabyvam
vyvojem i aktudlnimi trendy optickych systémua pro vysokokapacitni a vysokorychlostni
prenosy se zaméfenim na pouZzitelné modulacni formaty. Déle zde popisuji sitt CESNET2,
fungujici na uzemi Ceské republiky, na které vysvétluji zvoleni daného systému DWDM
pro simulace. Struén¢ charakterizuji systtm WDM (Wavelength  Division
Multiplexing), jeho typy a mozné topologie. Popisuji t€Z moznosti minimalizace utlumu.
Ve 4. kapitole charakterizuji konkrétni simulac¢ni schémata s jejich nastavenim a pouzité
simulacni prostfedi OptSim. Predstavuji téZ zptisob vyhodnoceni simulaci. Kapitola 5, jenz
obsahuje vysledky, je strukturovand do dvou podkapitol 5.1 a 5.2. Prvni obsahuje simulace
na Ctytkandlovém systtmu DWDM a obsahuje dalsi podkapitoly, které pojednavaji
o systémech fungujicich na riznych ptenosovych rychlostech na kanal. Druha pak ukazuje



simulaci, ktera obsahuje vybérovy modulac¢ni format a jez potvrzuje, ze je mozné ho pouzit
pro vysokokapacitni pienosy S vyuzitim jak standardniho optického vlakna ITU-T G. 652,
tak vlaken dle novéjSich norem. V 6. kapitole je pak obsazen zavér, kde celou praci
shrnuji.

2. Pokrocilé optické modulacni formaty

Kapitola hovoii o pokrocilych optickych modula¢nich forméatech, které lze vyuzit
pro vysokokapacitni optické sité. Graficky pichled téchto modulaénich formatu a jejich
rozdéleni do riznych typu je pak znazornén v tabulce 2.1. Jednotlivé podkapitoly se pak
vénuji témto typtim detailnéji.

., Rozdilové
Intenzitni modulace ,( , )
fazové modulace
Bez paméti S paméti Bez paméti
Binarni Vicestavové ,PseUdO_ , Ko,r elat}w’n Binarni Vicestavové
vicestavové | kodovani
OO0OK
- - NRZ | RZ| NRZ | RZ
Bez ¢irpu S Cirpem
CSRZ DB
NRZ | RZ | NRZ Rz M-ASK VSB-
C- 1 crz CSRZ AMI (D)PSK | (D)QPSK
VSB/SSB | NRZ ACRZ
DST

vvvvvv

Modula¢ni formaty lze rozdélit do tii skupin, podle toho, jaky fyzikalni atribut je
u nich vyuzit k pfenosu informace na: intenzitni, fizové (nebo frekvenéni) a polarizacni.

Obecné¢ rozliSujeme modulace na modulace s paméti a bez paméti. Pamét’ modulace
pridava zavislost aktudlné prendSenych dat na datech jiz prenesenych. Dale pak zname
modulace binarni, které maji dva stavy a vicestavové s M stavy (M = pocet stavii).

V tabulce neni uvedena kvadraturni amplitudovd modulace (QAM), ktera
V podstaté vznikne souctem dvou modulaci ASK Vv kvadraturnich slozkach (amplitudové
klicovani - Amplitude Shift Keying) a polarizacni multiplexovani — obojim se zabyvam
v kapitole 3 a jejich podkapitolach.




2.1 Intenzitni modulacni formaty

2.1.1 Binarni

Non Return-to-Zero On/Off Keying

Non Return-to-Zero On/Off Keying (NRZ-OOK) je nejjednodussi modulaéni
format s relativné malou elektrickou $itkou pasma, ktery je Casto oznacovan jen jako NRZ.
Logicka troven ,,1* zapliiuje cely bitovy interval, béhem kterého nedochdzi k néavratu
K nule. Intenzita signalu se méni mezi log. trovnémi ,,1¢ a ,,0¢ v zavislosti na zmén¢
signalu. Log. urovni ,,1* odpovida maximalni amplituda signalu a log. urovni ,,0° nulovy
signal. Pro pfenosové rychlosti 10 Ghsta vyssi je nejvyhodnéji generovan pomoci ptimo
modulovaného laseru nebo elektroabsorpéniho moduldtoru (pro kratky a stfedni dosah
transpondéril), ¢i Mach-Zenderova modulatoru (MZM) bez cirpu (u dalkovych
aplikaci).[1]

A,

Obrazek 2.1: Opticky signal NRZ [2]

Return-to-Zero On/Off Keying

Sitka impulsu je kratsi neZ §itka bitového intervalu a poté klesne na logickou
uroven ,,0“. Return-to-Zero On/Off Keying (RZ-OOK) modulace ma tti bézné pouzivané
formaty: RZ s 50% stiidou, RZ s 33% sttidou, RZ s 67% stiidou - Carrier-Suppressed
Return-to-Zero (CSRZ). RZ vysilage typicky pouZivaji pro rychlosti 40 Gb.s™ a vyssi
pulzni tvarova¢ v sérii s datovym moduldtorem. Pulzni tvarovac je realizovan jako
sinusove fizeny Mach-Zenderiv modulator. VSechny RZ impulsy maji stejny tvar, ktery je
nezavisly na sousedni bitové hodnoté. RZ modulétory jsou oproti NRZ odolnég;si viici

vvvvv

padem i drazsi. [1]

AWAVAR

Obrazek 2.2: Opticky signal RZ [2]



Chirped Return-to-Zero

Modulaéni format Chirped Return-to-Zero (CRZ) se pouziva u né&kterych
podmoiskych optickych systémil. Uelem jeho vzniku bylo potla¢it na dlouhych optickych
trasach vliv nelinearit a disperze. Optickd nosna tohoto formatu se mirn¢ frekvenéné
rozmita v dobé trvani pulsu. Vlivem kladné chromatické disperze dochazi v optickém
vldkn€ k tomu, Ze se vySe polozené frekvence ve spektru modula¢niho signédlu S$ifi
optickym vldknem rychleji, nez ty nize polozené, v Casové poloze se tento mechanismus
jevi jako roztazeni pulsu. To lze kompenzovat zménou frekvence optické nosné v priabehu
kazdého modulaéniho pulsu tak, ze se frekvence optické nosné v ¢asti nabé€zné hrany mirné
zmens$i a v Casti sestupné hrany zvysi. Jevu frekvencniho rozmitani se ¢asto v optice fika
¢irp (z anglického ,,chirp®). [3]

2.1.2 Pseudo-vicestavové modulace

Carrier-Suppressed Return-to-Zero

CSRZ je pseudo-vicestavovy modula¢ni format, ktery se vyznacuje tim, Ze méni
orientaci optického pole v kazdém bitovém piechodu (na rozdil od formatu s korelativnim
kodovanim) a je zcela nezavisly na ¢asti signalu nesoucim informaci (viz tabulka 2.2). Pro
generovani signdlu CSRZ ma sinusové fidici napéti druhého modulatoru dvojnasobnou
frekvenci oproti 50% RZ a kmita s dvojndsobnou amplitudou. Oproti standardnim RZ
modulacim je tu podstatny rozdil. Faze pulsii sSe méni o © kazdou nasledujici bitovou
periodu, coz zapficini destruktivni ovliviiovani nosné frekvence. Ve spektralni roviné je
tedy  spektralni  slozka na  nosné  frekvenci potlacena a to  vede
k zlepSeni kvality signalu. Tedy v primeéru polovina jedni¢kovych bith ma kladné
znaménko, zatimco druha polovina ma zaporné znaménko, coz ma za nasledek nulovou
sttedni hodnotu optického pole obalky. V disledku vymizeni pienosu v optickém stiedu
frekvence, je patrny i puvod nazvu tohoto modula¢niho formatu. [1]

2.1.3 Modulace s korelativnim kédovanim a ¢asteénou odezvou

Optické modulace Duobinary (DB) a Alternate-Mark Inversion (AMI) patii do
modulac¢nich formatd s korelativnim koédovanim, jejichz podtfida je oznaovana jako
modulacni format s CasteCnou odezvou. Korelativni kodovani predstavuje na rozdil od
CSRZ vyrazny vzajemny vztah mezi optickou fazi a datovou informaci: u DB dochazi ke
zmeéné faze vzdy, kdyz je lichy pocet nulovych bitli mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi
jedni¢kovymi bity, zatimco pro AMI vznikaji fazové zmény pro kazdy jednickovy bit
(i pro sousedni jedni¢kové bity), nezavisle na poc¢tu nulovych bitl mezi nimi (viz tabulka
2.2). [1]



Duobinary

Nejvyznamnéj$im piedstavitelem formati s ¢asteCnou odezvou je DB. V optickych
komunikacich je DB modulace také znama pod nazvy Phase-Shaped Binary Transmission
(PSBT) a Phased Amplitude-Shift Signaling (PASS).

Hlavni vyhodou signali DB je jejich vyssi tolerance k chromatické disperzi
(spektrum tohoto modula¢niho formatu je vyrazné¢ zGzeno diky filtraci spektra vystupnich
pulsit pfed modulaci relativné uzkou dolni propusti a uzsi spektrum ma za nasledek vyssi
odolnost vici chromatické disperzi [3]) v porovnani s binarnimi formaty. DB vysilace
pouzivaji ptredkdédovana elektricka data na vstupu, tento piedkodovany datovy proud
vykazuje zménu urovné pro kazdy nulovy bit obsazeny v ptivodni sekvenci dat a zabraiuje
Sifeni chyb po detekci. V pfipadé jednickového bitu, se Uroven signdlu nemeéni.
Pfedkodovana sekvence je pfeménéna na tfi urovné elektrického signalu prostfednictvim
vyrazné elektrické filtrace dolni propusti. Tii urovnovy elektricky signal je pak pouzit
k fizeni Mach-Zenderova modulatoru. [1]

Alternate-Mark Inversion

AMYI, ktera je nekdy také klasifikovana jako format s ¢aste¢nou odezvou, vzhledem
k zptsobu, jakym je vygenerovana, nesdili omezeni Sitky pasma charakteristik dalSich
formatt s c¢asteCnou odezvou. V optice, je AMI typicky realizovana v podobé RZ
(RZ-AMI). Stejné jako ostatni RZ-OOK formaty vyuziva piidavného fazového kodovani,
dodatecnd fazovd modulace AMI milZze pomoci snizit ucinky nékterych vlaknovych
nelinearit. Jedno z moznych provedeni vysilace AMI je shodné s realizaci DB vysilace
s tim rozdilem, ze na misto zpozd'ovaciho a séitaciho filtru (dolni propust) pouzivaného
pro DB, je zde pouzit elektricky zpozd'ovaci a od¢itaci filtr (horni propust). Pro ziskani
RZ-AMI je pak datovy modulator nasledovany RZ pulznim tvarovacem. [1]

Posloupnost | 5 | v | 1 | o | 1 1|10 o] 1|01
dat
DOPSK 0 4+ 4+ I n
Q 2 T 2 2 2
CSRZ 010 [+1]0 [+ 2 +110 0l a2l o0
DB 0 0 [+ | 0| 1 2] 100110+
AMI 0 0 +1 0 -1 +1 -1 0 0 +1 0 -1

Tabulka 2.2: Priklady pro symbolové kédovani [1]

2.1.4 Vestigial Sideband and Single Sideband

U nékterych modulacnich formati je také mozné potlacit polovinu jejich
spektralniho obsahu vhodnym optickym filtrovanim. Vzhledem k tomu, Ze spektrum




realnych hodnot zakladniho pasma signalu je symetrické kolem nulové frekvence, po
odfiltrovani redundantni poloviny spektra (tj. jednoho ze dvou spektralnich postrannich
pasem) bude zachovan cely informac¢ni obsah. Této skuteCnosti je vyuzivano u Single
Sideband (SSB), kdy je jedno postranni pasmo zcela potlacené, a u Vestigial Sideband
(VSB), kde opticky filtr potlaci hlavni ¢ast jednoho postranniho pasma, zatimco ve stejnou
dobu plni nékteré ¢innosti filtru na druhém.

Zatimco realizace SSB filtrovani jev praxi obtizna kvuli potizim pii tvorbé
prislusnych optickych nebo elektrickych filtraénich funkci, opticky VSB format byl
uspesné aplikovan na NRZ-OOK, RZ-OOK a CSRZ-OOK. V syst¢ému WDM, miize byt
VSB filtrace provadéna bud’ u vysilace, nebo u piijimace. Filtrovani u vysila¢e zarucuje
maximalni spektralni kompresi a vysoce spektralné efektivni WDM pienos. Vyhodou VSB
filtrovani v pfijimaci je snizeni WDM kanélovych pieslechti pokud se pouzivaji nestejné
WDM kanalové rozestupy. [1]

2.2 (Diferencialni) fazové modula¢ni formaty

2.2.1 Binarni

Binary Differential Phase Shift Keying

Binary Differential Phase Shift Keying (DBPSK nebo jen DPSK) moduluje
informaci na binarni fazové zmény mezi sousednimi bity: jedniCkovy bit je kddovan na
n tazovou zménu a nulovy bit je reprezentovan neexistenci fazové zmény (viz obrazek
2.3). Stejné jako OOK muze byt i DPSK implementovana v RZ a NRZ formatech. Hlavni
vyhodou pouziti DPSK misto OOK je o 3 dB vyssi citlivost piijimace.

Opticky DPSK vysila¢ diferencialné koduje prenasend data pred modulaci, aby
se zabranilo propagaci chyb u piijimace. Pfredkodovand sekvence, pak moduluje fazi
vysilaciho laseru mezi 0 a w. Chceme-li provést optickou fazovou modulaci, 1ze pouzit bud’
linearni fazovy modulator, nebo Mach-Zenderv modulator. Stejné jako pro OOK, muze

byt pulsni tvarovaé ptipojen v sérii s datovym modulatorem k pievodu signalu NRZ-DPSK
na RZ-DPSK. [1]

0 1 1 0

AT
RUsERvNAN i

Obrdzek 2.3: Diferencni bindrni fazovd modulace [4]




2.2.2 Vicestavové

Differential Quadrature Phase Shift Keying

Differential Quadrature Phase Shift Keying (DQPSK) je vicestavovy modula¢ni
format (vice nez 1 bit na symbol) pracujici na podobném principu jako DBPSK jen s tim
rozdilem, ze pienasi Ctyfi stavy faze optické nosné {0, +n/2, -m/2, n} s poloviéni
symbolovou rychlosti k celkové pienosové rychlosti. Stejné¢ jako v piipadé DPSK
se DQPSK wvysila¢ nejvhodngji realizuje dvéma vnofenymi Mach-Zenderovymi
modulétory pracujicimi jako fazové modulatory. I zde mtize byt do struktury pfidan pulzni
tvarovac pro vyrobu RZ-DQPSK z NRZ-DQPSK. [1]

3. Vyvoj a aktualni trendy

Tato kapitola je zaméfend na vyvoj optickych systéml a trendy v pouZiti
pokro€ilych modula¢nich format. Déle obsahuje podkapitoly vénované siti CESNET2
fungujici na ¢eském tzemi, rozebira princip a mozné topologie syst¢tmu WDM a zkouma
moznosti minimalizace utlumu.

3.1 Vyvoj optickych systémi

Pivodné byly vyuZivany jednokandlové systémy nesouci informace
o rychlostech kolem 1 Gb.s™, sougasné se jiz vyuzivaji systémy s vice kanaly (80-100)
s rychlostmi piekradujicimi 100 Gb.s™ na kanal. [5]

Aktualni feSeni vyuZziva princip zvySeni kapacity v optickém systému pomoci
WDM. V roce 1990 byl navrzen systém, ktery vyuzival husty vinovy multiplex (DWDM)
v kombinaci s erbiem dopovanymi vlaknovymi zesilova¢i (EDFA) a s vyuzitim OOK
modulacnich formét a pifimou detekci, nicméné tyto systémy pracovaly jen do rychlosti
10 Gb.s? na kanal. Pro dalsi zvysSeni prenosové kapacity byly podrobné zkoumany
vicestavové modulacni formaty s jednou nebo vice nosnymi, které vyuzivaly nové detekéni
systétmy, nova vldkna a Ramanovy zesilovace. Nasledné bylo zjiSténo, Zze pokrok
v digitalni koherentni detekci mlize umoznit praktické implementace sofistikovanéjSich
vicestavovych a multidimenzionalnich modula¢nich formati s vysSi spektralni
ucinnosti.[6] Koherentni detekce byla zkoumana jiz od roku 1980, nicmén¢ byla odsunuta
do oblasti akademickych pokusii po dobu nejméné dvé desetileti a to zejména diky
problémum s Sitkou spektralni ¢ary laserd, kterd byla v té¢ dobé 50 MHz, druhy diivod byl
pravé vznik zesilovaci EDFA. [7] Pokrocilé modulacni formaty, které vyuzivaji nejen
amplitudu, ale i dal$i signalové domény, jako jsou faze ¢i stavy polarizace, jsou
sofistikovanéj$imi technikami pro kédovani elektrickych dat na optickou nosnou. Navic
zvySuji funkénost a spektralni Gi¢innost v porovnani s analogovymi modula¢nimi formaty



pro vldknovou komunikaci. Vyhodou wvyuziti vldknovych optickych digitalnich
modulacnich formati je, Zze vyuziti digitalniho signdlu snizuje hardwarovou slozitost, Sum
a interferencni chyby v porovnani s analogovym signalem, ktery vyzaduje velkou Sitku
pasma na symbol k jeho pieneseni. [8]

Techniky, které nam pomohou dosahnout pozadovanych vysokokapacitnich
prenosu jsou [6]:

na strané vysilace: - vicestavovy modulacni format nebo polariza¢ni multiplexace

na pienosové cesté: - nova vlakna s nizkymi ztratami a / nebo s vétsi efektivni plochou

- pokrocilé zesilovani jako je distribuovany Ramantv zesilovac

na strané piijimace: - digitalni koherentni detekce

Vicestavové modulace nebo polarizacni multiplexace na stran¢ vysilaCe umoziuji
snizeni modulaéni rychlosti pfi zachovani stejné pienosové rychlosti oproti jinym
modulacnim forméatim. Diky tomuto sniZeni, jsou elektrické a optické komponenty
K realizaci téchto modula¢nich rychlosti jiz komeréné¢ dostupné. Navic tyto pomalejsi
komponenty maji niz§i spotiebu a cenu, a je mozné je zasadit do uzs§iho gridu DWDM.
Oproti tomu se vysilace kvuli vétsimu mnozstvi komponent, ze kterych se skladaji a jez
jsou potiebné k jejich realizaci, stavaji slozitéjsimi. [6]

Piechod od binarnich do zmény polarizace vyuzivajicich formatd lze vysvétlit
nasledujicim zpiisobem. Zakladem je, Ze tyto modulace vyuzivaji MZM. Zatimco klasicka
PSK (Phase Shift Keying) modulace vyuziva jeden MZM, QPSK modulace jiz vyuziva
dva. Horni rameno takového modulatoru tvoii soufadzovou slozku a dolni diky vyuziti
optického fazového modulatoru s posunem m/2 kvadraturni slozku vysledného QPSK
signalu. Vyuzijeme-li navic jesté polariza¢ni multiplexaci, bude se cely systém skladat jiz
Zramen Ctyf, kdy horni dvé ramena tvoii polarizaci v jedné ose napiiklad X a dolni Y.
Rozsifeni vysilace ma vyhodu uvedenou v pfedeslém odstavci a to tu, Ze je mozné 1épe
vyuzit frekvenéni spektrum. Cim vice je ale stavi, tim mensi vykon pfipada pro kazdy bit
Vv modula¢nim symbolu, protoze vykon z jednoho laseru se musi rozdé€lit do danych ramen,

coz ma za pri¢inu pokles dosahu. [7] Na obrazku 3.1 je znazornéno schéma vysilace
PM-QPSK.
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Obrazek 3.1: Schéma PM-QPSK vysilace [7]

U polarizacni multiplexace s dvéma ortogonalnimi polarizacemi je dobré
poznamenat, ze se v literatufe mizeme setkat s jejimi riznymi oznacenimi, jako jsou:
PDM — Polarization Division Multiplexing, PM — Polarization Multiplexing, DP — Dual
Polarization a nebo OP — Orthogonal Polarization. V této praci se proto piiklonim pro
zjednoduseni k jednotnému znaceni PM. [6]

Na pfenosové cesté nam nova vlakna s nizkymi ztratami a / nebo s vétsi efektivni
plochou umozni prodlouzit pieklenutelné vzdalenosti a pokrocCile zesilovani zlepsit odstup
optického signalu od Sumu (OSNR). [6]

Na stran¢ piijimace se jevi jako slibny zptisob pro dosaZeni vyssi rychlosti pienosu
dat a vyssi kapacity koherentni detekce. Tato detekce ndm umoziiuje vyuzit univerzalni
front-end pfijimace pro diferencni modula¢ni formaty, a tim se piesune slozitost sledovani
faze a polarizace do digitalni domény, coz snizi slozitost piijmu vicestavovych
a multidimenzionalnich kodovanych optickych signalt. Digitalni koherentni detekce, také
umoziiuje elektrickou kompenzaci linedrnich optickych vad, jako jsou vldknova
chromatickd disperze (CD), polarizacni vidova disperze (PMD) a Uc¢inky uzké optické
filtrace. [6]

3.2 Aktualni trendy pouziti modulacnich formati

V této kapitole se zaméfim na zvySovani pienosové kapacity optickych systému
s vyuzitim modula¢ni formatd, které jsou v podkapitolach 3.2.1 a 3.2.2 rozdé¢leny podle
prenosové rychlosti na kanal na modulagni formaty do 100 Gb.s™ a nad 100 Gb.s™.

Pro binarni OOK modula¢ni format je vyzadovdna Sitka péasma optickych
a elektrickych komponent pro 100 Gb.s™ rychlosti na kanal nad 70 GHz. Pro tak vysoké
frekvence jsou elektrické nebo elektricko-optické komponenty pomérné drahé. [6] Jak jiz
bylo popsano v kapitole 3.1, s pomoci digitalni koherentni detekce na strané pfijimace



a / nebo pokrocilych modula¢nich format na strané vysilace lze tuto nevyhodu do znacné
miry odstranit. Navic nam pouziti izkého optického spektra a polarizacni multiplexace do
budoucna umozni zlepSovat optickou spektralni acinnost. Nicméné kvili slozitosti zatim
jen hrstka dodavatelt DWDM systémul ucinila vyznamny krok
v praktickych a spolehlivych implementaci koherentniho systému — vétSinou vyvijeji
systémy své [7].

K dal§imu snizeni modulac¢ni rychlosti modulovaného signdlu muze byt pouzita
modulace svice nosnymi. Generovani signdlu s vice nosnymi muze byt provadéno
optickou nebo elektrickou metodou. Pokud jsou tyto vicendsobné subnosné frekvencné
ortogonalné multiplexovany, nazyvame je OFDM signaly. Pro tyto OFDM signaly muze
byt kazd4 subnosnd modulovana pomoci BPSK, QPSK nebo vicestavovymi elektrickymi
signaly. ProtoZe kazdd subnosné nese signal niz§i bitové rychlosti, mize byt vice odolna
vici CD a PMD. Nicméné¢ OFDM signaly vyzaduji slozit€jsi vysila¢ neZ modulacni
formaty sjednou nosnou. Naopak vyuzitym signali s jednou nosnou a polarizaénim
multiplexovanim byly pro rychlost 112 Gh.s™ na jeden kanal zjistény modula&ni rychlosti
u PM-QPSK, PM-8PSK, PM-8QAM, PM-16QAM, 64QAM a PM, 28, 18.7, 18.7,
14 a 9,33 Gbaud. Elektrické a optické komponenty k realizaci t€chto modula¢nich rychlosti
jsou jiz komeréné dostupné. Proto mohou byt 100G systémy s modula¢nimi formaty
zalozenymi na jedné nosné prakti¢téjsi. [6]

Hlavni diiraz u rychlosti nad 100 Gb.s™ je kladen pravé na vicestavové modulaéni
formaty zaloZzené na M-QAM schématu a koherentnim piijmu aplikovaném na modulacni
formaty s jednou nosnou i vice subnosnymi. StéZzejnim cilem je maximalizovat jejich
spektralni u¢innost. S ohledem na potencialni 400 Gb.s® a 1 Th.s' moznosti pfenosu je
také potieba pouzit a zvysit flexibilni grid DWDM systému. Jinou moznosti pro tyto
rychlosti je pouziti OFDM signald, nicméné zde nardzime na problémy souvisejici s timto
modula¢nim formatem, uvedenymi v této kapitole. [9]

3.2.1 Modula¢ni formaty pro systémy pracujici s rychlosti na 100 Gb.s™ na kanal

Tabulka 3.1 shrnuje OSNR pozadavky vicestavovych modulacnich formata
uvedenych a zkoumanych v [6] na rychlosti pfiblizn¢ 112 Gb.s? na kanal s BER = 1x107.
Naméiené hodnoty OSNR pii BER = 1x107 jsou 15.8, 19, 17.9, 20, a 26,4 dB pro
~ 112 Gb.s™ QPSK, 8PSK, 8QAM, 16QAM, 64QAM. Ve srovnani s teoretickymi
pfedpoklady, tak stdle existuje nékolika decibelovd rezerva. Modulace PM-QPSK
s digitalni koherentni detekci ma ve srovnani s ostatnimi uvedenymi formaty vyhody
v niz§ich OSNR pozadavcich a v jednoduché konfiguraci vysilace.
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i 3 Pozadavek na OSNR [dB] | Pozadavek na OSNR [dB]
Modulaéni format 1 ‘v
(teoreticky) (naméreny)

PM-QPSK 13 15,8

PM-8PSK 16,6 19

PM-8QAM 15 17,9
PM-16QAM 17 20
PM-64QAM 21,5 26,4

Tabulka 3.1: OSNR pozadavky vybranych modulacnich formati [6]

Pouziti téchto pokrocilych formatt bylo prokdzano v mnoha vysokokapacitnich
pfenosovych experimentech a v poslednich letech publikovdno na top konferencich
European Conference and Exhibition on Optical Communication (ECOC) a Optical Fiber
Communication Conference and Exposition (OFC), vse je znazornéno v tabulce 3.2. QPSK
signal ma niz$i OSNR pozadavky, takze mlze byt pfenasen na delsi vzdalenosti. Dale jsou
zde uvedeny bézné¢ demonstrované nejvyssi spektralni a¢innosti pro 100 Gh.s™ PM-QPSK,
PM-8PSK, PM-8QAM a PM-16QAM, které jsou: 3.2, 4, 4, a 6.2 bit/Hz/s. Tyto pokrocilé
modula¢ni formaty mohou byt generovany vyuzitim komeréné dostupnych optickych
moduléatort s binarnimi elektricky fizenymi signaly prostfednictvim novych syntéznich
metod. S vyuzitim digitalni koherentni detekce mohou byt v§echny tyto modula¢ni formaty
detekovany vyuzitim universalnich pfijimact front-end.[6]

Modulaéni format Blz‘v:é{)[féhé%s}]na Spektl[‘g;llzllzlllsc]mnost Kapacita [Tb.s™"]
PM-RZ-8QAM 114 4 32
PM-RZ-DQPSK 160 3,2 25,6
PM-RZ-8PSK 114 4 17
PM-QPSK 112 2 16,4
PM-QPSK 112 2 15,5
PM-0O-QPSK 111 2 13,5
PM-16QAM 112 6,2 1

Tabulka 3.2: Vybrané viastnosti modulacnich formatii zjisténé v ruznych experimentech [6]

Dalsi porovnani modula¢nich formatt je uvedeno v [9]. V kategorii modulacnich
formati pro 100 Gb.s? jsou zkoumany OOK, OOK-VSB, DQPSK, RZ-DPSK-3ASK,
PM-DQPSK, OP-FDM-RZ-DQPSK, PM-QPSK a PM-OFDM-QPSK. Tyto formaty jsou
uvedeny v tabulce 2.3. Z ni je patrné, Ze nejvhodn&j§im formatem pro 100 Gb.s™ systémy
je stejné jako v [6] PM-QPSK, zde nasledovany PM-OFDM-QPSK. PM-QPSK umoziuje
koherentni detekci, jeho predpokladany dosah je 1500 km, pfi uvazované chybovosti
BER = 4x10 vykazuje nejlepsi toleranci k OSNR < 15 dB, je velmi odolny vici CD
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a PMD. Srovnatelné vlastnosti vykazuje i PM-OFDM-QPSK u kterého se navic
piedpoklada vétsi dosah az do 2000 km, nicméné jeho nevyhoda je v nekompatibilité
s 10G a 40G systémy a nemoznost vyuzit u né¢ho filtraci pomoci rekonfigurovatelnych
optickych add-drop multiplexert (ROADM). Dalsi vyhodou PM-QPSK je dostupnost jeho
komponent pro 100G systémy, optimdlni vykonovad spotifeba a piijatelnd mohutnost
systému, pro systémy na dlouhou vzdalenost se také jevi jako cenové piijatelny format.
Oproti tomu jsou nevyhodami PM-OFDM-QPSK vyssi spotieba, mohutnost systému a pro
100G systémy potieba dvou 50G rozhrani.

RZ- OP- PM-
Modulatni | oo | Q9K Ipgpsk| Dpsk- |Pm-Dgrsk | FOM- | PM-  oepp.
format VSB 3ASK RZ- QPSK QPSK
DQPSK
koh./nekoh. | nekoh. | nekoh. | nekoh. | nekoh. nekoh. nekoh. koh. koh.
biti/symbol 1 1 2 2,5 2x2 2x2 2x2 2X2%2
modulaéni
rychlost(Gbd) 112 112 56 44 28 28 28 14
konstelace *—':135 *—@3 @ <+u> )
] 200 £ 100 50 50
DWDM grid [y~ |3 20 |4 " o . " = —
(GH2) FR ISR S aliyTnalgyinalyinaR)iTaR
spektralni
ucinnost 0,5 1 1 2 2 1 2 2
(bit/s/Hz)
OSNR tolerance
[dB] p¥i 17,5 18,5 15,5 >20 15,5 15,5 <15 <15
BER=4x10"

Tabulka 3.3: Modulacni formdty pro systémy 100 Gb.s™ [9]

Jiné zkouméni modula¢nich formata probéhlo v [10] 1 zde je uvedeno, ze nejbéznéji
pouzivany format na rychlosti 100 Gb.s™ na kanal je PM-QPSK. Hovofi se tu 1 0 moZnosti
pouziti QPSK modulace, kde je vSak potfeba 2 x vyS§i modulacni rychlost. Modulace
PM-QPSK je zde podrobena porovnani s 8PSK a OFDM a je uvedeno, ze dosahuje
optimalni rovnovahy mezi cenou a slozitosti, navic také podporuje koherentni detekci
a vyuziti DSP. Co se tyka bézné pouZivanych modulaénich forméat pro 40G systémy, tak
témi jsou modulace PSK, DPSK, QPSK a CRZ-DQPSK u kterych je téZ mensi srovnani.
Fazova modulace PSK ma o 3 dB niz§i OSNR pozadavky nez OOK a je ovliviiovana
mensimi nelinearnimi jevy. Lep$i nez DPSK je pak QPSK modulace, ktera redukuje
modulaéni rychlost na polovinu. RZ technologie pak pomaha s OSNR pozadavky,
nelinearitami
a PMD tucinky a RZ s ¢irpem tedy CRZ navic kompenzuje zkresleni faze zptisobené pravé
nelinearnimi G¢inky, téz zlepsuje prenaseny vykon — proto se pouziva CRZ-DQPSK. [10]
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V [11] se pak jako vyznamny kandidati pro 40G, ale i 100G systémy jevi modulace
DPSK, DQPSK a koherentni QPSK (PM-QPSK).

3.2.2 Modulaéni formaty pro systémy pracujici s rychlosti nad 100 Gb.s™” na kanal

V druhé kategorii modulagnich formatd pro systémy nad 100 Gb.s™ byly v [9]
zkouméany jmenovité¢ formaty PM-QPSK, PM-8QAM, PM-16QAM, PM-32QAM,
PM-64QAM, PM-256QAM pro rychlosti 200, 400 a 1000 Gb.s'. Jako referenéni
modulacni formét byl uveden 100 Gh.s™ PM-QPSK. Formaty pouzitelné na této rychlosti
1ze rozdélit podle poétu nosnych na modula¢ni formaty s jednou nosnou a s vice nosnymi.

Modulaéni formaty s jednou nosnou

Pro dosaZeni 100 Gb.s™ a vysSich rychlosti s vyuzitim pouze jedné nosné musi byt
pouzité vicestavové modulacni formaty. V posledni dobé se k ziskani pirenosovych
rychlosti 200 Gb.s' na kanal pouziva QAM schéma spoleéné s polarizaénim
multiplexovanim, konkrétné PM-16QAM. Pro signdl M-QAM nebo 2™ QAM plati, ze
m znaéi pocet bith, které jsou pfeneseny v jednom ¢asovém slotu nebo symbolu, kde m je
celé ¢islo. Pfidanim polarizaéniho multiplexovani vytvofime PM-2"-QAM format,
u kterého je za symbol pieneseno 2 x m bitd.

Pro PM-QAM signaly mohou byt vyuzity rizné konstelace. Tyto konstelace jsou
zobrazeny v tabulce 3.4. Se zvySujicim se poctem symbolti se Euklidovské vzdalenosti
mezi symboly vyrazné snizuji. Takze se zvySuje bitova chybovost, coz vyzaduje vétsi
pomér OSNR a to tmérné se zvySenim poctu symboli v QAM konstelaci. Tabulka 3.4
zahrnuje teoretické hodnoty penalty OSNR za predpokladu, Ze je na vSech formatech
stejna bitova rychlost. Podle Shannonovy teorie musi byt zvySujici se spektralni ti¢innost
zaplacena vétSim OSNR. Shanonova teorie byla vyuzita k popisu kapacitnich limith
optickych vladknovych pienost a siti zahrnujicich klasické vldknové chyby jako zesileni
spontanni emise, CD a vlaknové nelinearity zalozené na Kerrove jevu. V soucasné dobé je
ve vysokém zajmu vyzkumu optimalizace spektralni G¢innosti signali M-QAM pomoci
Nyquistova filtrovani. Nyquistova-WDM (N-WDM) jiz byla prokazana v podmoiskych
prenosovych konfiguracich vyuzivajicich PM-RZ-QPSK. N-WDM kanalova rozte¢ je
rovna kanalové rozte¢i f, = 1, kde f, udava pomér mezi WDM gridem a modulaéni
rychlosti. Na pozemnich (méstskych) pfenosovych konfiguracich byla kviali cenové
efektivit¢ RZ modulace vynechana. V této kapitole neuvazujeme N-WDM s Nyquistovym
faktorem f, = 1, ale s pesimisti¢téjsimi hodnotami f, = 1,56 (= 50 GHz / 32 Gbaud) jako
referenci pro spektralni u¢innost dat pro formaty s jednou nosnou na rychlostech vice jak
100 Gh.s™. Aktualni 100 Gb.s™ systémy s 32 Gbaud symbolovou rychlosti budou fungovat
na prenosové rychlosti 128 Gb.s™ namisto 112 Gb.s™ za symbol s 28 Gbaudy. [9]
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Modulaéni PM- PM- PM- PM-
format ||V BPSKPM-QPSK 8QAM | 16QAM | 32QAM | 64QAM
bit/symbol|  2x1 2x2 2x3 2x4 2x5 2X6
o ofon| _gof0 e eses
o hawiRriEcsil R
konstelace| | /| | /| ‘°{° Ao15 /| btueleds | S9ggesss
- - b ol oele0 29000000
c < |z PR | g | g
Penalta
OSNR 0 0 2 4 6 8,5
[dB]

Tabulka 3.4: Porovndni modulacnich formatii pro systémy nad 100 Gb.s™* (Penalty
OSNR jsou vztazené k stejnym bitovym rychlostem — PM-BPSK slouZi jako
reference) [9]

V tabulce 3.5 jsou uvedeny moduladni formaty nad 100 Gb.s™ se 100 Gh.s™
referenci a s polariza¢ni multiplexaci pouzitou u vSech formatt. Jak jiz bylo vysvétleno
vySe, uvazujeme pesimisti¢téjsi hodnoty f,, konkrétné f, = 1,56. Spektralni ucinnost dat
u 400 Gb.s™ PM-256QAM bude limitovana na 8 bit/s/Hz a celkova kapacita pies C-pasmo
bude kolem 35 Th.s™. Nicméné s optimistiét&jsimi hodnotami f, a vysokym vykonem se
muze nads postoj M-QAM versus spektralni i€innost zmeénit tak, ze 8 bit/s/Hz mizeme
ziskat s niz§imi M-QAM modulacemi: napt. s PM-128QAM, PM-64QAM nebo dokonce
i s PM-32QAM.

Dva 1 Th.s' formaty jsou vtabulce 3.5 uvedeny k naznaGeni potieb velmi
vysokych symbolovych rychlosti. Proto je dnes vhodnéjsi pro tyto rychlosti vyuzit systémy
svice nosnymi, které maji niz§i modulaéni rychlosti. Hodnoty OSNR jsou uvedeny
S ohledem na minimalni a maximalni mozné symbolové rychlosti. VSechny jsou vztazeny
k referenéni OSNR hodnoté 8,2 dB vypoétené pro 40 Gb.s* PM-QPSK. OSNR hodnoty pii
minimalni pfenosové rychlosti jsou spojeny s minimalni Q-faktorem 8,5 dB
(max. BER = 3,8¢®). OSNR hodnoty s maximélni symbolovou rychlosti jsou spojeny
s minimélnim Q-faktorem 6,4 dB (max. BER = 1,8e™). Cisty OSNR zisk pro maximélni
modulacni rychlosti je vyssi o 2,4 dB.

Hodnota penalty OSNR je odkazovéna k referenci 100 Gb.s™*. OSNR penalta napf.
pro PM-64QAM na 400 Gb.s™ dosahuje jiz 14,5 dB, coZ znamena, ze 400 Gb.s* M-QAM
pottebuji byt regenerovany diive nez 100 Gbh.s™ QPSK. Hlavnimi limitnimi faktory pro
vysokou symbolovou rychlost je rychlost digitaln¢-analogové (DA) a analogové-digitalni
(AD) konverze. Pokud se podivame na moznosti symbolovych rychlosti, které mohou byt
v blizké dobé realizovatelné, tak pravdépodobna je rychlost 43 Gbaud pro 400 Gb.s™
jednonosné PM-64QAM. [9]
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Modulagni PM7 PM- [PM-[PM-[ PM- | PM- [ PM- [ PM- [ PM- [ PM-
QPS 16QA | QPS | 8QA | 16QA | 32QA | 64QA | 256QA | 32QA | 64QA

formit “ TV Kk I M M| M| W™ M M | M
bitova

rychlost |100| 200 400 1000
[Gb.s™]

symbolova ) ) i
rychlost 2382 28-32 1112% 75-85| 56-64 | 45-51 | 37-43 | 28-32 111228 93-107
[Gbd]

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

kanalova | 5o | 50 | 200 | 133 | 100 | 80 | 67 | 50 | 200 | 166
roztec
SE*
ivsHz) | = | 4 | 2 ]S S 88 i
pocet C-

pasmovych | 88 44 22 33 44 55 66 88 22 26
kanalu

celkova
kapacita [8,8| 17,6 | 88 | 13,3 | 17,6 22 26,4 35 22 26
[Th.s™]
OSNR [dB]
min. 12,2| 19,2 |18,2| 20,2 | 22,2 | 242 | 26,7 >30 28,2 | 30,7
bit.rychlost

OSNR [dB]
max. |98| 16,8 |158| 17,8 | 198 | 21,8 | 243 | >30 | 258 | 283

bit.rychlost

Tabulka 3.5: Prrehled M-QAM moznosti pro 400 a 1000 Gb.s™ vyuzivajici 100 Gb.s™* (PM-
QPSK) a 200 Gb.s™ (PM-16QAM) jako referenci [9]

*SE — spectral efficiency (spektralni ucinnost)

Modula¢ni formaty s vice nosnymi — OFDM pfenosy

O-OFDM jako format s vice nosnymi, s kterym bylo seznameno v kapitole 3.2, je
atraktivnim pfistupem pro podporu vysoce Sirokopasmovych kandli. Vysilac a piijimac
OFDM systému ma podobné nastaveni jako QAM systémy.

V nékolika ptrenosovych experimentech vyuzivajicich polarizaéné multiplexované
O-OFDM a PM-O-OFDM bylo pro podmoiské vzdalenosti dosaZzeno terabitovych
prenosovych rychlosti na kanal. Nedavné pokusy pro pienosy v terénu pres instalované
standardni jednovidové vlakno (SMF) pouzily PM-OFDM format se 112G DQPSK kanaly
s vyuzitim 253 Gb.s’ OFDM se subnosnymi nesoucimi QPSK signal a 400 Gh.s™
nesoucimi 8QAM signaly pres 768 km a Th.s™ pies 454 km a 3560 km. [9]
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3.2.3 Shrnuti

Modula¢ni formaty se zkoumaji na systému WDM. S rostouci bitovou rychlosti
a prenosovou vzdalenosti jsou vSak spojené fyzické limity, které pouziti tohoto systému
omezuji, tyto limity, které jsou uvedené v [10] jsou:

- niz8i OSNR

- nizs8i tolerance k disperzi
- silngj$i nelinearni ucinky
- silngjsi t€inky PMD

Cim vys§i je tedy rychlost, tim vzristd pozadavek na OSNR, klesa tolerance
k disperzi a PMD a jsou silng&jsi u¢inky nelinearit [10].

Z informaci uvedenych v kapitolach 3.2.1 a 3.2.2 je patrné, Ze aktualnim trendem je
pouziti vicestavovych modula¢nich formatt nebo polariza¢ni multiplexace. Tyto formaty,
které mohou byt nasazovany i diky pokrokim v digitalni koherentni detekci, zvySuji
spektralni u¢innost v porovnani s analogovymi modula¢nimi formaéty. Dalsi jejich vyhodou
je, ze vyuziti digitdlniho signalu sniZzuje pozadavky na hardware, Sum a interferencni
chyby, ve srovnani S analogovym signalem, ktery vyzaduje velkou Sifku pasma na symbol
k jeho pfeneseni. Snizuji téZ modula¢ni rychlost. Signaly s vice nosnymi mohou byt
odolnéjsi viaci CD a PMD, a to diky niz§im bitovym rychlostem jednotlivych subnosnych
nesoucich signal, nicméné je u téchto modulacnich formati horsi komeréni dostupnost
elektrickych a optickych komponent k jejich realizaci.

Pro systémy se 100 Gb.s™ na kanal se na zéklads uvedenych informaci jevi jako
prakti¢téjsi modula¢ni formaty s jednou nosnou. V tabulkach 3.1 — 3.3 a na konci kapitoly
3.2.1 jsou pak uvedeny mozné modulaéni formaty pro 100 Gh.s™ rychlosti z nichz nejlépe
vychazi vzhledem ke svym vlastnostem format PM-QPSK. Tato modulace je oznacena
jako velmi dobré feseni hned v né€kolika zdrojich, naptiklad v [6], [9], [10] a [11].

Pro dalsi hierarchii 400 Gb.s™ prenosi se velmi podporuje myslenka znovu
zaktualizovat elektronické technologie podporujici symbolové rychlosti do 32 Gbaud,
ale také to, aby byli kompatibilni s ROADM technologiemi podporujicimi fixni grid
50 GHz. V soudasnosti nejslibngjsi feseni pro 400 Gh.s™ pienosy jsou zaloZeny na
dvounosnych 200 Gb.s* PM-16QAM modulacich se symbolovou rychlosti 32 Gbaud,
podporujici spektralni ucinnost = 4 bit/s/Hz. Diky tomuto feSeni je OSNR ztrata
v porovnani se 100 Gh.s™ PM-QPSK limitovana na asi 4 dB. Realné vyuZiti jednonosného
feSeni PM-MQAM bude zaviset na pokroku v rychlostech ptevodu ADC a DAC
V koherentnim detektoru, Nyquistové filtracnich technikdch a implementaci vysoce
vykonnych systémd.

Smérem k Th.s™ rychlostem se jevi jako slibnd moznost vyuziti O-OFDM
modulace vyZzadujici v souCasnosti neredlné vysoké symbolové rychlosti, které se
v nejblizdi dob& jevi jako technologicky neproveditelné. Druhou moznosti pro Tb.s™
rychlosti je vyuziti M-QAM s vysokymi konstelacemi, nicméné¢ zde plati stejné
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nedostatky, jako jiz u tohoto formdtu uvedené v piedeslém odstavci. Pro budouci
400 Gb.s™ a 1 Th.s™ bitové rychlosti je vyzadovana podpora flexibilniho managementu
gridu. Toto tvrzeni je zalozenO na feSeni formati S naroénymi symbolovymi rychlostmi,
které jsou 2x — 4x vyS$i nez je v Soucasnosti mozné.

3.3 Sitt CESNET?2

Na zéklad¢ informaci uvedenych v ptredeslych kapitolach se jako zadouci jevi
rozpracovani jako napiiklad u sit¢ CESNET2. Kapitola pojednava o nazorném feSeni dané
problematiky v realné siti fungujici na tizemi Ceské republiky. Uvedena sit’ je spravovana
sdruzenim CESNET [12].

m—— DWDM
s 100 Gb/s
s 1() Gb/S
1-2,5 Gb/s
<1 Gb/s

PIONIER

SANET

Obrazek 3.2: Topologie sit¢ CESNET?2 k lednu 2014 [13]

Z obrazku 3.2 znazornujicim topologii sit¢ CESNET2 je patrné, ze jadrem sité je
bohaté infrastruktura s desitkami prenosovych kanali o rychlostech 1, 10 a 100 Gh.s™.
S jejim budovanim bylo zapocato v roce 2005, kdy byla zprovoznéna prvni DWDM trasa
mezi Prahou a Brnem. Pribézné je neustale rozSifovan jak pocet piipojenych uzli, tak
i poCet a kapacita kanalu. Jadro sité, které tvofi okruh Praha — Hradec Kralové — Olomouc
— Brno — Praha pracuje od roku 2013 na pfenosové rychlosti 100 Gb.s™ na kanal. Trasy do
mengich uzléi nabizeji rychlosti v rozsahu od 10 do 1000 Mb.s™. Také jejich kapacita je
priabézné navySovana v souladu s potfebami a redlnym provozem konkrétnich uzli.
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Topologie sité se skladd z kruhti prochazejicich omezenym poctem mést (idealné¢ do Ctyt
mést na jednom kruhu). Cilem je redundantni patef sit¢ s neptilis dlouhymi trasami a tudiz
s malym zpozdénim, které vznika v aktivnich prvcich sité. [13]

Ani tato sit’ se nevyhnula nasazeni systtmu DWDM. Zatimco optické trasy na delsi
vzdalenosti jiz funguji na 100 Gb.s™ na kandl, trasy na kratsi vzdalenosti nikoliv. To je
dalsi  divod  toho, pro¢ se  vnasledujici  casti  prace  zabyvajici
se praktickym simulovanim optického systému zamétim na systém DWDM fungujicim na
krat$i vzdalenosti bez pouziti optickych zesilovact na trase.

3.4 Princip WDM systému

VInovy multiplex WDM je zalozen na myslence sdruzit nékolik optickych kanalt,
které¢ byly diive pienaSeny kazdy jednim vldknem, do jednoho vldkna na zaklad¢ vinového,
¢ili v podstaté frekvenéniho oddé¢leni. [14] Toto spole¢né vlakno, které je jednovidové,
muze prenaSet mnoho odlisnych vinovych délek ve stejny cas. Naptiklad pokud do ného
sdruzime (multiplexujeme) dva lasery o rizné vlnové délce, bude obsahovat dva mody
prvniho fadu s odliSnymi vlnovymi délkami na rozdil od mnohavidového vlédkna, které
prendsi nékolik odliSnych moda pro kazdou vinovou délku. Vinova délka, kterou miZzeme
chépat téz jako jakousi adresu k smérovani signalu, slouzi k riznym Gcelim (piendsi razné
informace), proto je pro kazdy kanal jina a takto vzniklé optické kandly jsou na sobé
nezavislé. Na konci vldkna jsou pak od sebe oddéleny (demultiplexovany) a detekovany
kazda zvlast. [15]

vysilani piijem
W /m h
}\,2 I:l\ //:l )\42
W >\) @EMUX/:' ks
MUX
W F—" - 1
As Jedno vlakno pro \>|:| As
slozené signaly
A A
trunk :
M I ( ) [ AN
I I
Jedno vlédkno pro Jedno vlékno pro
kazdy signal kazdy signal

Obrazek 3.3: Princip vinového sdruzovani [16]
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Obrazek 3.3 graficky znazorfiuje princip vlnového sdruzovani. Kazdy kanal pro
multiplexaci oznaceny A — Ay, kde N udéava poradové Cislo kanalu, musi spliiovat urcité
pozadavky a rychlostni limity pfenosové soustavy. Vynasobenim N x pienosova rychlost
na kanal pak ziskame celkovou pfenosovou kapacitu celého systému.

Vyhody systému WDM [15]:

e pracuje na standardnich jednovidovych vlaknech

e pracuje s nizko rychlostnimi zafizenimi

e transparentni: nezavisi na protokolu, ktery ma byt pfenasen

e rozs$ifitelny: misto pfepinani do novych technologii mohou byt nové kanaly
jednoduse piidany k tém stavajicim. Firmy pouze musi zaplatit za Sitku pasma,
kterou aktualné potiebuji - snadné zvyseni kapacity

Systém WDM lze rozdélit do dvou verzi v kterych existuje a to na Coarse WDM
(CWDM) neboli hruby vlnovy multiplex a jiz zminény DWDM. O téchto systémech
hovofti kapitoly 3.4.1 a 3.4.2.

3.4.1 CWDM

Hruby vlnovy multiplex CWDM, ktery je charakterizovan v doporuceni
ITU-T G. 694.2 viz [17], ma na rozdil od DWDM Sirsi kanalové rozestupy. V tomto
doporuceni je definovan v rozmezi od 1271 nm do 1611 nm s pevné danymi rozestupy
20 nm. Do takto omezeného spektra lze umistit 18 kanali, spektralni ucinnost je tedy
mnohem nizsi nez v ptfipadé DWDM u kterého by se do tohoto 20 nm pasma dalo vlozit
hned né¢kolik desitek kanald. Rastr CWDM je takto navrzen z toho divodu, aby ho bylo
Vv pfipadé potieby mozné kombinovat pravé se systémem DWDM, ¢imz se spektralni
ucinnost takového systému vyrazné zvedne. Diky velkym rozestuptim umoziuje pouziti
lasert s vétsi Sitkou vyzatovaného spektra nebo s vétsi nestabilitou pracovni vinové délky
dané teplotnim pteladénim. Akceptovatelné hodnoty frekvencniho pteladéni téchto laseru
se uvadéji mezi 6 — 7 nm. [18]

3.4.2 DWDM

DWDM systém je popsan v doporuceni ITU-T G. 694.1 viz [19]. Rozestupy
pouzitych kanaltt podle tohoto doporuceni jsou uvedeny v kapitole 3.5.3. Referencni
frekvence je 193,1 THz a pouzitelné vinové délky, respektive frekvence, jsou z pasem
C (1530 — 1565 nm) a L (1565 — 1625 nm). Divodem zvoleni pasma C je, ze standardni
optické vlakno na jeho vlnovych délkdch vykazuje nejnizSich hodnot utlumu a bez
problému v ném pracuji optické zesilovace EDFA. Pasmo L se pak v soucasnosti za¢ina
pouzivat U vysokokapacitnich pfenosi. [18]
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3.5 Topologie a pouzitelné kanalové rozestupy systému DWDM

V této kapitole popisuji topologie, které je mozné bézné pouzit u syst¢tmu DWDM
a jez jsou uvedené v doporucenich ITU-T G. 698.1 [20] a G. 698.2 [21]. Tedy point-to-
point topologii a kruhovou topologii.

3.5.1 Point-to-Point topologie DWDM

Uvedena topologie je dominantni pro ptenosy s velkym dosahem vyZzadujici velmi
vysoké prenosové rychlosti, celkové Sitky pasma, vysokou signdlovou integritu
a spolehlivost ¢i rychlou obnovovaci schopnost. Pfi vyuziti zesilovact se point-to-point
DWDM systém pouziva pro dosahy fadové nékolik stovek kilometra. Typicky pocet
zesilovacl na optické trase se pohybuje pod 10. Pii pouziti add-drop multiplexace je
mozno S trasy navic odebrat ¢i do ni naopak pfidat dalsi kanaly. Celkovy pocet kanald,
kanalové rozestupy, typ pouzitého vlakna, metoda modulace a typ pouzitych komponent
jsou parametry, které uréuji celkovou kapacitu systému. [22]
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Obrdazek 3.4: DWDM point-to-point topologie s OADM a optickymi zesilovaci [21]

3.5.2 Kruhova topologie DWDM

Existuje fada systémil, které jsou v praxi nasazeny a vyuzivaji tuto topologii.
Obecné se kruhova topologie DWDM sklada z vldkna v kruhové konfiguraci, které plné
vzajemné propojuje uzly sité, ty jsou minimalné 2. Nékteré systémy maji vlakna v kruhu
dvé, kvili sitové ochrané. Takovéto sit€¢ zpravidla pokryvaji oblast lokdlnich
a metropolitnich siti s dosahy nékolik desitek kilometri. Obsahuji n¢kolik optickych
kanalt a uzld. Kazdy uzel obsahuje OADM. Stejné jako u topologie point-to-point i zde je
pro vétsi dosah mozno pouZit optickych zesilovaci. Po vyvazéani vinovych délek s OADM
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uzlu je pak mozno spojeni s multiplexorem ¢i demultiplexorem pro dalsi zpracovani

signalu. [22]
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Obrdazek 3.5: DWDM kruhova topologie s OADM a optickymi zesilovaci [21]

Uvedené konfigurace DWDM systému na obrdzcich 3.4 a 3.5 umoznuji
jednosmérny provoz. V aktudlnich doporucenich ITU-T G. 698.1 [20] a G. 698.2 [21] jsou
zobrazeny i konfigurace pro obousmérny provoz, nicméné¢ neobsahuji zadné obousmérné
aplikace, ale ocekéava se, ze v jejich budouci revizi budou pfidany. Topologie obousmérna
se od té jednosmérné lisi v tom, Ze opticky multiplexor u verze point-to-point muze
pracovat i jako opticky demultiplexor a naopak. Optické zesileni probiha v obou ptipadech

taktéz obousmérné. Vice informaci Ize dohledat v [20] a [21].

3.5.3 Pouzitelné kanalové rozestupy DWDM

Kanalové rozestupy, které je mozné u systétmu DWDM vyuzit jsou uvedené
Vv doporuceni ITU-T G. 694.1 viz [19]. V této praci se zabyvam pouzitim fixniho gridu, ten
je v [19] uveden vrozsahu od 12,5 GHz do 100 GHz a SirSiho (celoCiselné nasobky

100 GH2).
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3.6 Moznosti minimalizace utlumu

Aspektem, na ktery je potfeba brat pii navrhu optického systému zietel je utlum.
Zdroje utlumu jsou znazornéné na obrazku 3.6, blizsi informace o téchto jevech lze pak
najit v [23] a [24].

Utlum
v
Absorpce Rozptyl Ohyby
S N\ AN SN
vlastni nevlastni linearni nelinearni mikro makro
S N\ SN N T
UVaoblast IR oblast Reyleigh Mie Brillouin Raman

Obrdazek 3.6.: Jevy zpiisobujici utlum optického zareni [23]

Rizné typy jednovidovych vldken, které maji hodnoty utlumu ¢i disperze
vylepsené, jsou pak uvedena v doporuéenich ITU-T G. 652 — 657 viz [25], [26], [27], [28],
[29] a [30]. S pouzitim téchto vlaken je pak mozné diky menSimu utlumu ¢i disperze
dosahnout vétsich prenosovych vzdalenosti.

Druhou moznosti jak snizit utlum je pak vyuziti optickych zesilovacl na trase.
Nicméné zde pak prechazime z pasivnich optickych siti k sitim aktivnim. Podle umisténi
optickych zesilovacl na trase je pak oznacujeme jako booster neboli vykonovy zesilovac,
in-line zesilovac a predzesilovac, kde odlisné umisténi na trase vede k riznym vlastnostem,
které jsou uvedené v doporuceni ITU-T G. 662 viz [31].

O?tick%’ V%silaé [ g 2 @ | O_atick%’ %ﬁ?imaé

Booster In-line zesilova¢ Piedzesilovad

Obrazek 3.7: Vykonovy zesilovac, linkovy zesilovac a predzesilovac a jejich umisténi na
opticke trase
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Optické zesilovace lze navic rozdélit do tii kategorii podle zptisobu dodani energie
potiebné k jeho spravné funkci na:

- polovodicové zesilovace SOA (Semiconductor Optical Amplifier)

- vlaknové zesilovace s dotaci xXDFA (x Doped Fiber Amplifier) — x = pfipustny
chemicky prvek

- Ramanovy zesilovac¢e RA (Raman Amplifier)

Toto rozdéleni s dalsimi informacemi o optickych zesilovacich je uvedené v [32].

4. Schémata a simulacni prostredi

Nasledujici kapitola nejprve stru¢né popisuje simulacni prostiedi OptSim, dale
hovoii o zplisobu vyhodnoceni simulaci, divodu volby daného syst¢tmu DWDM, jeho
nastaveni a popisu simula¢nich schémat.

4.1 Simula¢ni prostiredi OptSim

K simulacim bylo vyuzito simulaéni prostfedi OptSim od firmy RSoft Design
Group. Toto prostfedi podporuje dva mody pro simulace — block méd a sample mod.
V diplomové praci je pouzity tzv. sample madd, pti kterém signalova data prochdzejici mezi
komponentami piedstavuji jeden vzorek nebo ¢asovy krok celkového simula¢niho Casu, na
rozdil od block modu, kde signalova data reprezentuji cely simula¢ni ¢as v jednom bloku
dat. V uvedeném sample modu byl vyuzit rezim Variable Bandwidth Simulation (VBS),
ktery provadi plné¢ Casové simulace s moznostmi zahrnuti / nezahrnuti Sumu nebo
linearni / nelinearni simulace. [33]

4.2 Vyhodnoceni simulaci

K vyhodnoceni simulaci, respektive k zjisténi Q-faktoru a bitové chybovosti (BER)
byla vyuzita komponenta electrical scope, umoziujici vykresleni diagramu oka, amplitudy
elektrického signalu, histogramu optimalnich okamzikid vzorkovani a vykonového spektra
elektrického signalu.

Odhad Q-faktoru z diagramu oka je pocitan vyuzitim stfednich hodnot a rozptylu
vzorkt signdlu vyuzitim nasledujiciho vzorce:

ml_mo

Q=——7—7 O

01+GO
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kde m1, mg jsou stfedni hodnoty vyhodnocovanych signalovych vzorkd ,,1 respektive ,,0%,
o1 a op jsou rozptyly vyhodnocovanych signalovych vzorka ,,1¢ resp. ,,0“. Problém
nastava, chceme-li ur¢it hodnotu Q-faktoru u modulaci s vice jak dvéma stavy, pak je
potfeba pfijimany signal rozd¢€lit az na kvadraturni a soufdzovou slozku, kde kazda tato
slozka jiz obsahuje pouze dvé hodnoty signdlovych vzorkd. Pokud je navic pouzit signal
S polarizacnim multiplexovanim je potfeba nejprve na pfijimaci tyto dv€ polarizace
rozdélit a az poté ho dale ¢lenit az na vyslednou soufazovou a kvadraturni slozku. Z tohoto
divodu pro vicestavové modulace nesta¢i pro vyhodnoceni Q-faktoru jenom jedna
soucastka electrical scope, ale je potifeba pro Ctyistavové modulace dvou a pro
osmistavové jiz Ctyf téchto soucastek. Timto zplisobem jsem tedy v praci dané modulace
vyhodnocoval s tim, ze pfi pouZiti vice uvedenych souéastek, jsem jako vyslednou hodnotu
Q-faktoru pro danou modulaci bral tu, ktera byla na dané electrical scope nejnizsi, tedy
hodnotu nejhorsi. Z Q-faktoru je pak mozné pomoci vzorce

OSNR=20*log (Q) (2)

urcit odstup optického signalu od Sumu (OSNR) v decibelech [dB].

rozhodovaci okamzik
= sim_13042014: Eye Diagram at b475343, scope2, Run 1

nominalni aroven
pro symbol 1

rozhodovaci aroven

nominalni uroven
pro symbol 0

Obrdzek 4.1: Diagram oka [34]

BER je pocitand svyuzitim Gaussova rozd€leni pro funkci hustoty
pravdépodobnosti z pfijimaného signdlu nésledujicim zplisobem

— Vin

) + erfc(vth Y] @)

BER =- [erfc(

kde Vi, je prah rozhodnuti mezi ,, 1 a ,,0° a erfc komplementarni chybova funkce. [33]
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4.3 Simulace modulaénich formati v systému DWDM

Zde je popsano nastaveni komponent potfebnych pro simulace tohoto systému
s uvedenim diivodu volby pravé tohoto systému a modulaci.

4.3.1 Volba simulaci

Pro simulace jednotlivych modulac¢nich formata a hleddni z vybranych modulaci té
snejlepsimi dosazenymi vysledky bylo vyuzito systétmu DWDM se Ctyfmi kandly
(kapitola 5.1 a jeji podkapitoly). Tento systém byl vybran na zaklad¢ informaci uvedenych
v kapitole 3 a jejich dil¢ich ¢astech, kde bylo naptiklad zjisténo, Ze je to systém, jenz je
aktudlné pro feSeni dané problematiky bézn€ pouZivany ¢i ma ptredpoklad pro efektivni
vyuziti frekvenéniho spektra. Dalsi diivody pro jeho volbu jsou tedy popsané ve zminéné
kapitole 3. Vyhodnoceni vysledkli probihalo na druhém kanale tak, aby byly vysledky
ovlivnény sousednimi kanaly z obou stran (na sousedni vyssi 1 nizsi vinové délce z daného
gridu). Bylo rozhodnuto, Ze simulace prob&hnou na rychlostech 10, 40 a 100 Gb.s™ na
kanal. Niz$i rychlosti na kanal nejsou vzhledem k pozadavkiim na vysokokapacitni
prenosy dostacujici a aktualni. Naopak u vysSich pienosovych rychlosti existuji omezeni
jakozto rychlost ADC a DAC pievodu ¢i pfili§ vysoké pottebné symbolové rychlosti
a nutnost feSeni potieby flexibilniho gridu (viz kapitola 3). U systému ziskdvam co
nejmensi rozestupy mezi kanaly. Na rychlosti 10 Gb.s™ na kanal simuluji na rozestupech
50 GHz a na ostatnich tohoto rozestupu dosahuji. Vzhledem k tomu, Ze na rychlostech
40 a 100 Gb.s™ na kanal je kvili vysokym pienosovym rychlostem nutno pouzit
kompenzator disperze, rozhodl jsem se zde pro kompenzaci pomoci vlakna DCF, které ma
velky rozsah nastavitelnych parametrt.

Pro simulace byly vybrany zastupci z intenzitnich, fAzovych 1 polariza¢nich skupin
modulacnich formatl, jmenovité: NRZ-OOK, RZ-OOK, CRZ, CSRZ jakozto zastupci
intenzitnich, BPSK, QPSK a DQPSK jako zéastupci fazovych a PM-QPSK a PM-DQPSK
zastupujici polarizaéni modulace. Uvedené modulace jsou v rozpéti od bindrnich az po
osmistavové (pii pouziti PM). U modulace QPSK a PM-QPSK je pak pouzit koherentni
piijimac na rozdil od ostatnich modulaci vyuzivajicich pfimou detekci. Vybérem modulaci
jsem se snazil pokryt vS§echny moznosti pro ziskani vysokokapacitnich pfenosi uvedenych
Vv kapitole 3.1. Na stran¢ vysilaCe to je pouziti vicestavovych modulac¢nich formatd
a polarizacni multiplexace, coz je vtomto piipadé¢ pouziti modulaci QPSK, DQPSK,
PM-QPSK a PM-DQPSK, na stran¢ piijimace pak pouziti koherentni detekce, kterou sem
vyuzil u modulaci QPSK a PM-QPSK. Na ptfenosové cesté¢ je pak mozno pouzit nova
vlakna, simulace s jednim z téchto novych vlaken je pak uvedena v kapitole 5.2.2.

V kapitole 5.2 pak prob&hly dvé simulace, kde jsem se pokusil piekonat celkovou
prenosovou kapacitu systému 1 Th.s' svyuzitim modulace s nejlepsimi vysledky
Vv kapitole 5.1. Opét bylo vyuZito syst¢tmu DWDM, ale v tomto ptipadé kviili snaze docilit
vysokokapacitnich pienosovych kanalu s celkem 32 kandly, prvni simulace je na

25



standardnim jednovidovém vldkné typu G. 652, druhd pak na vldkné s niz§im utlumem
G. 654. Vice informaci k témto simulacim je pak uvedeno v samotné kapitole 5.2.

4.3.2 Nastaveni simulaci

Vyuzit¢é vlakno pro vSechny simulace jednotlivych modulaénich formatd,
s vyjimkou té v kapitole 5.2.2, je standardni jednovidové typu G. 652. Pro simulace bylo
vybrano z toho divodu, aby bylo ovéfeno, Ze neni nevyhnutelné nutné, pfi ptechodu na
VyS§i pfenosové kapacity ménit optické kabely natazené na trase, ale na stavajici
infrastruktufe mnohdy postaci pouze zménit naptiklad modulacni format, nebo nastaveni
gridu a podobné.

Vlakno G. 652 ma pro simulace nastavené nasledujici parametry:

e referencni frekvence / vinova délka - 195,825 THz / 1530,92025 nm pro 50 GHz
grid (195,75 THz / 1531,50681 nm pro 100 GHz grid a 1956 THz /
1532.681278 nm pro 200 GHz grid)

e Utlum — 0,275 dB/km

e koeficient chromatické disperze — 17 ps/ nm x km

e disperzni sklon — 0,056 ps / nm® x km

e efektivni oblast jadra — 80 pm?

Vyse uvedené parametry byly vybrany na zakladé doporuéeni ITU-T G. 652 viz [25].
Pro rychlosti 40 a 100 Gb.s™ na kanal navic bylo na pfenosové trase vyuzito disperzi
kompenzujici vlakno (DCF) s parametry:

e referencni frekvence / vinova délka - 195,825 THz / 1530,92025 nm pro 50 GHz
grid (195,75 THz / 1531,50681 nm pro 100 GHz grid a 1956 THz /
1532.681278 nm pro 200 GHz grid)

e Utlum — 0,44 dB/km

e koeficient chromatické disperze — - 85 ps/ nm x km

e disperzni sklon — - 0,056 ps / nm? x km

e efektivni oblast jadra - 25 umz

Dtvod vloZeni tohoto vldkna na trase byl ten, Ze na téchto rychlostech na kanal
byla jiz disperze natolik velka, ze nebylo mozné prenaset signal pouze po standardnim
jednovidovém vlakn¢. Napiiklad v [35] je uvedeno, ze pti prechodu z 10G na 40G
rychlosti, se schopnost odolavat disperzi snizuje o 1/16. Koeficient chromatické disperze
u téchto vlaken se bézné¢ pohybuje n¢kde mezi -(70 az 100 ps / nm x km) [36], tudiz
hodnota — 85 ps / nm x km byla z uvedeného rozsahu zvolena tak, aby byla celistvym
nasobkem disperze vldkna G. 652 jen s opaénym znaménkem. Sklon disperzni kiivky byl
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zvolen — 0,056 ps / nm? x km, tudiZ potlateni disperze bude idealni a shodné pro viechny
kanaly, diky shodnému sklonu jako Vv pfipad¢ vlakna G. 652 a opét opaénym znaménkem.
Celkova délka optické trasy je tedy rozdélena mezi obé& vlakna tak, jak je uvedeno na

ptikladech v tabulce.

Celkova délka opticke Délka SMF vldkna [km] | Délka DCF vlikna [km]
trasy [km]
10 8,3333 1,6667
20 16,6666 3,3334
40 33,3332 6,6668
80 66,6664 13,3336

Tabulka 4.1: Rozdéleni celkové délky optické trasy mezi vidkna SMF a DCF

DCEF vlakno se realn¢ pouziva pro kompenzaci disperze na optické trasy maximalné
do 80 km. Na delsi vzdalenosti je to jiz metoda kompenzace velice draha. Napiiklad pro
kompenzaci 80 km dlouhého SMF vldkna se cena téchto vldken pohybuje kolem
250 000 K¢ [37]. Proto byla méfena celkova délka optické trasy 80 km.

Multiplexor a demultiplexor pouzity v simulaci je tvofen rozbocovaéi (respektive
slucovaci), jejichz utlum je volen podle teoretickych hodnot uvedenych v nasledujici
tabulce 4.2. Ktémto hodnotam je jesté piipocitana rezerva, protoze jsou pouze idealni,
nikoli realné. Pro systtm DWDM simulovany v kapitole 5. a jejich podkapitolach, tak
utlumy multiplexord a demultiplexort zavisi na poctu kanala.

Rozbocovaci 12 1:4 1:8 1:16 1:32 164 | 1:128
pomér (1:N)
Utlum
rozbotovade [dB] 3 6 9 12 15 18 21

Tabulka 4.2: Teoretické hodnoty viozného utlumu rozbocovacii [38]

Frekvence pouzitych vysilacl, pfipadné pfijimaci se tak odviji od nastaveni
referen¢ni frekvence obou vlaken. Byly vybrany z rozsahu hodnot pouzitelnych pro systém
DWDM uvedenych v doporuceni ITU-T G. 694. 1 viz [19]. Pro pichled jsou uvedeny
v tabulce 4.3. Pro simulace v kapitole 5.2, kde je vyuzito celkem 32 kanald, se vychazi
z gridu 50 GHz a 16. a 17. kandl pouzity v této simulaci md hodnoty 195,80 THz,
respektive 195,85 THz, ostatni frekvence se pak od téchto odviji. Prvni kanal je naladén na
195,05 THz a 32. na 196,60 THz, referen¢ni frekvence je tak 195,825 THz, tedy stejna
jako pro ¢tyikanalovy systém s 50 GHz gridem.
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Pouzity grid [GHz]

Referen¢ni
frekvence [THz]

Cislo kanalu

Frekvence kanalu
[THZz]

50

-

195,75

195,80

195,825

195,85

195,90

100

195,60

195,750

195,70

195,80

195,90

200

195,30

195,600

195,50

195,70

AIWOINRFPIROINRPRPIRROIN

195,90

Tabulka 4.3: Frekvence jednotlivych kanalii pro riizné gridy pouzité v simulacich

4.3.3 Schémata pro simulace

Dvoustavové modulace vyuzivaji pfijimac s pfimou detekci, ktery je znadzornén na
obrazku 4.2, popisyjicim DWDM systém s kompenzaci DCF. Soucastka mux4tol
predstavuje multiplexor pro slou€eni Ctyt signala ptichdzejicich od vysilact do jednoho
optického vldkna typu G. 652. Za timto vldknem pak nasleduje DCF vldkno pro
kompenzaci disperze a demultiplexor (demux1to4), ktery tyto Ctyfi signaly rozdéli podle
frekvence daného kandlu. Pfijimac, ktery se skladd z optického filtru nasledovaného PIN
fotodiodou a elektrickym filtrem fungujicim jako dolni propust, je pak naladén na

frekvenci pro pfijem daného signalu. Na pfijima¢ pro druhy kanal je pak pfipojena
soucastka electrical scope popsana v kapitole 4.2 pro vyhodnoceni dané simulace.

DCF demuxitod )
..| I'r\-”. —‘-:"r— g
T D e—

RX1 L
P — S - SO :
- “““

RX_1ch1

RX1 L
( -~

RX 1ch2
electrical_scope

RX_1chd

b
-+

RX_1chd

\ RX1 L
N

Obrazek 4.2: DWDM systém s kompenzaci DCF a prijimacem s primou detekci
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Modulace QPSK a PM-QPSK pro pfijem pouzivaji pfijimac¢ s koherentni detekci
(viz obrazek 4.3). Ten je tvofen soucastkou v OptSimu zvanou jako Single Ended 90 —
Degree Hybrid including Local oscillator [39]. Tato komponenta obsahuje lokalni laser,
rozbocovac, polarizacni rozboCovac a dvé 90i stupniové hybridni soucastky. Vstupni signal
z optické trasy se nejprve rozdé€li v polariza¢nim rozbocovaéi do dvou vétvi s polarizacemi
X a'Y, které vedou do dvou 90i stupniovych hybridnich soucastek, kde kazdd ma dva
vstupy. Ty rozdéli vstupni signal kombinovany se signalem z lokdlniho laseru, jez je
navazany do jejich druhého vstupu, do ortogonalnich komponent a Ctyi vétvi, které dale
prochazeji k PIN fotodiod¢, elektrickému zesilovaci a elektrickému filtru fungujicimu opét
jako dolni propust. Tyto Ctyfi vétve piedstavuji rozdéleni signadlu do jeho redlné
a imaginarni slozky. Pro modulaci QPSK postacuje pouze jedna 90i stupiiova hybridni
soucastka a na vystupu pfijimace jsou tak pouze dvé vétve PIN fotodioda, elektricky
zesilovac a elektricky filtr.

photod_pin1  jjaq Tilbeas 1
— A FE

.—p--p* =—-+l=—r- [ Jr ------------
photod_pin2 g2 filbas2

=M i | E
opfical_hybrid - 1'_.{—’-[_{ | l{} ------------
.

phatod_pind g3 filbas3
g ™ e T8, | =
e =—r+l f l ------------
photod_pind  fizd filbasd
— TIA, | =
'—h--h* +r—r f l ------------

Obrazek 4.3: Koherentni prijimac v prostiredi OptSim

Za optickym filtrem tak jak je uvedeno na obrazku 4.4 nasleduje standardné¢ DSP
jednotka. Navic je u koherentniho piijima¢e mozné nahradit optickou kompenzaci disperze
pomoci vldkna DCF kompenzaci v elektrické doméné vyuzitim digitalnich filtrd
s kone¢nou impulsni odezvou (tzv. FIR filtrti) [40]. V OptSimu k tomu slouZi soucastka
ozna¢ena jako Ideal Electronic Dispersion Compensator (EDC) viz [39] s nastavitelnou
hodnotou disperze ke kompenzaci a jejimu sklonu. Neni tak nutné pii prechodu na vyssi
prenosové kapacity a rychlosti na kanal ménit optickou trasu, ale stac¢i zménit pfijimac.
V této praci jsem vSak u koherentniho pfijmu DCF vldkno elektrickou kompenzaci
disperze nenahrazoval a to z toho divodu, aby bylo mozné porovnat jednotlivé modula¢ni
formaty pfi pouziti stejné optické trasy. Nahrazeni DCF vldkna elektronickou kompenzaci
by totiz vedlo k tomu, Ze by 80 km dlouhou optickou trasu slozenou z SMF a DCF, bylo
nutné nahradit optickou trasou tvotfenou pouze SMF vldknem. Tato trasa ma celkovy
utlum nizs$i nez pivodni a vysledky by nebylo moZzné objektivné porovnat. DSP jednotka
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(zahrnujici elektrickou filtraci a ekvalizaci) pak slouzi k odstranéni zkresleni v diagramu
oka a mezisymbolové interference zptisobenych disperznimi a PMD u¢inky, téZ k obnové
,Cistoty* biti [10]. Tedy lze ocekavat v piipadé jejiho pouziti vylepSeni vyslednych
hodnot, které jsou uvedené ve vysledcich v kapitole 5, kdy je kvuli ponechéni stejné
vyhodnocovaci techniky pro vSechny modulace po filtraci Besselovymi filtry zafazena
soucastka electrical scope.

E H ADC M
>
=
X X > H ADC M
@ o
Pol. Laser 8"
y y 2 H ADC H
o)
>
=
> ADC H
N

Obrazek 4.4: Koherentni prijimac¢ s ADC a DSP [9]

Odlisny zptisob piijmu je u modulaci DQPSK a PM-DQPSK. V ptipadé modulace
DQPSK je opticky signal po jeho demultiplexaci veden do DQPSK pfijimace, ktery
se sklada z optického filtru, nasledovaného optickym rozbocovacem, jenz rozdéli signal do
dvou vétvi, kde kazda obsahuje vyvazeny 2DPSK pfijimac, slouzici k rozd€leni signalu na
kvadraturni a soufazovou slozku. [39] Takto rozdéleny signal jesté prochazi pies elektricky
filtr (viz obrazek 4.5).

Piijem PM-DQPSK pak probiha obdobnym zpisobem jen s tim rozdilem, ze je
potteba rozdé¢lit dvé polarizace optického signdlu do dvou vétvi. Toto rozdéleni je
realizovano vyuzitim dvou polarizatori, které propoustéji jen signdl dané polarizace.
Vystupni signal z obou polarizatorti v dvou vétvich pak putuje kazdy do svého DQPSK
prijimace, jez obsahuje stejné soucastky jako u piijmu DQPSK. Vyhodnoceni dale probiha
na Ctyfech soucastkach electrical scope, kdy ziskavame kvadraturni a soufazovou slozku
pro ob¢ polarizace signalu. Uvedeny zplsob piijmu je popsan v [9].
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Obrazek 4.5: Prijimac DOPSK

5. Vysledky

Zde jsou uvedeny vysledky ziskané pii simulaci v prosttedi OptSim rozdélené do
jednotlivych kapitol podle simulovaného systému ¢i rychlosti na jeden kandl. Na konci
kazdé podkapitoly je uvedeno stru¢né shrnuti namétenych dat s uvedenim dil¢ich zavéri.
Jako hrani¢ni hodnotu BER, pro kterou je dany systém mozny brat jako v praxi pouzitelny,
povazuji hodnotu BER = max. 102 Tato hodnota je uvadéna jako hraniéni v [20].

5.1 Vysledky simulace modula¢nich formati v systému DWDM

Kapitola pojednava o vysledcich simulace modula¢nich formati na pienosovych
rychlostech 10, 40 a 100 Gb.s™ na kanél s riznymi rozestupy v systému DWDM. Pro
rychlost 10 Gb.s™ pak obsahuje dv& podkapitoly, jednu bez a druhou s kompenzaci DCF.
V kapitole 5.1.1 jsou navic obsazeny grafy =zavislosti Q-faktoru na vzdalenosti
a chybovosti BER na vzdalenosti. Ve vSech podkapitolach oddilu 5.1 se pak zamétuji na
porovnani vlastnosti jednotlivych modula¢nich formatt na 80 km dlouhé optické trase, tato
délka je zvolena jako maximalni, kterou je mozné kompenzovat pomoci DCF, s ohledem
na ptijatelnou cenu viz kapitola 4.3.2.

5.1.1 DWDM systém, pitenosova rychlost 10 Gb.s™ na kanal, bez kompenzace DCF

Vsechny modula¢ni formaty simulované v této podkapitole vyuzivaji rozestupu
kandlii 50 GHz. Zobrazkd 5.1 znazornujicim zavislost Q-faktoru na vzdalenosti,
respektive délce optické trasy, jsou patrné nasledujici poznatky. Binarni modulaéni
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formaty vykazuji vesmés stejny charakter namétenych hodnot Q-faktoru. Do délky vlakna
40 km se naméfené hodnoty v ramci dané¢ho formatu piili§ neméni, nicméné pro delsi
vzdalenost Q-faktor strmé klesa. Nejlepsi vysledky z bindrnich formata vykazuje modulace
NRZ-OOK nasledovand BPSK modulaci, jejiz vysledky jsou téméf totozné s modulaci
RZ-OOK. Naopak nejhorsi vysledky maji modulace CRZ a CSRZ.

Zbylé vicestatové modulace se vyznacuji zejména mnohem delSim dosahem, to je
dano zejména tim, Ze jejich vysilade pro vytvofeni pienosové rychlosti 10 Gh.s™ na kanal
vyZaduji modula¢ni rychlosti < 10 Gbaud/s (na rozdil od modula¢nich formatd binarnich),
pro DQPSK a QPSK 5 Gbaud/s a pro PM-DQPSK a PM-QPSK 2,5 Gbaud/s a tudiz nejsou
tak nachylné na disperzi. Na kratSich vzdalenostech do cca 40 km vykazuje nejlepsi
vysledky DQPSK modulace. Pro delsi vzdéalenosti jsou jiZ vicestavové modulace svymi
vysledky velmi podobné.

Obrazek 5.2 pak graficky reprezentuje zavislost chybovosti BER na délce optické
trasy. Z tohoto obrazku lze ziskat v podstaté stejné zaveéry jako z obrazku 5.1. Jeho vyhoda
je vSak v tom, Ze lze pfesné vidét, na jaké vzdalenosti dand modulace jiZ nespliluje mez
BER = max. 107,

Zavislost Q-faktoru na délce vlakna,
10 Gb.s! na kanal, rozestupy 50 GHz
40
35
——NRZ
30
R 7
25 —=—DQPSK
Q faktor [dB] 20 CRZz
15 == CSRZ
0 ——BPSK
\ \\ \ PM-DQPSK
> \ \ \\ PM-QPSK
0 T T T T T T T T T o QPSK
10 20 40 80 100 120 140 160 180 200
délka vlakna [km]

Obrazek 5.1: Zavislost Q-faktoru na délce vidkna, 10 Gb.s™ na kand, rozestupy 50 GHz
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Obrazek 5.2: Zavislost BER na délce vidkna, 10 Gb.s™ na kandl, rozestupy 50 GHz

Nasledujici hodnoty jsou ziskané pro 80 km dlouhé optické vldkno. Nejlépe se zde
jevi modulace PM-QPSK s Q-faktorem 22,462 dB nasledovana QPSK (21,730 dB)
a PM-DQPSK (20,974 dB). Prekvapivé dobie se jevi i modulace NRZ (18,383 dB).
U viech t&chto modulaci je BER minimalng fadu 3e™ — tudiZ tyto modulace jsou pro tuto
vzdalenost, rychlost i rozestupy pouzitelné. Tésné¢ pod hrani¢ni hodnotou bitové
chybovosti se pak nachdzi modulace DQPSK. Ostatni modulace jiz dosahuji pfili§ velké
chybovosti na to, aby je bylo mozné rozumné na daném systému s uvedenymi parametry

vyuzit. V8e je ptehledné uvedeno v tabulce 5.1.

10 Gb.s™ na kanal, rozestupy 50 GHz, 80 km délka vlakna (SMF)

Modulace Q-faktor [dB] BER [-]
PM-QPSK 22,462 3,271
QPSK 21,730 7,110
PM-DQPSK 20,974 2,967
NRZ 18,383 2,590e°
DQPSK 16,012 1,561e™°
BPSK 10,775 2,478e™
RZ 10,064 7,830e™™
CRZ 6,979 1,280e™
CSRz Nelze Nelze

Tabulka 5.1: 10 Gb.s™ na kandl, rozestupy 50 GHz, 80 km délka vidkna (SMF)
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5.1.2 DWDM systém, pienosova rychlost 10 Gb.s™ na kanal, kompenzace DCF

V této kapitole ma zkoumany opticky systém a optické modulace shodné nastaveni
jako v kapitole 5.1.1 jen s tim rozdilem, Ze zde se opticka trasa sklada nejen z vlakna SMF,
ale téz z vlakna DCF pro kompenzaci disperze, stejné jako v kapitolach 5.1.3 a 5.1.4. Op¢ét
je vyhodnoceni provedeno na celkové délce optické trasy 80 km.

Z tabulky 5.2, jenz se nachazi pod timto odstavcem, je patrné, Ze modulace, které
splituji mez pro chybovost BER jsou jmenovit¢ DQPSK, PM-DQPSK a NRZ, tésn¢ pod
ptipustnymi hodnotami jsou pak modulace QPSK, PM-QPSK a BPSK.

10 Gb.s™ na kanal, rozestupy 50 GHz, 80 km délka vlakna (SMF+DCF)

Modulace Q-faktor [dB] BER [-]
DQPSK 39,299 1™
PM-DQPSK 32,753 1e
NRZ 24,218 1e™
QPSK 16,335 4,364e™!
PM-QPSK 16,178 1,013e™
BPSK 16,023 1,305e ™7
RZ 15,515 1,645
CRZ 12,867 5,362e°
CSRZ 9,343 1,740e™

Tabulka 5.2: 10 Gb.s™ na kandl, rozestupy 50 GHz, 80 km délka vidkna (SMF+DCF)

Pii porovnani vysledkil v této a predeslé kapitole zjistime, Ze u vSech modulaci
s vyjimkou QPSK a PM-QPSK doslo ke zlepseni hodnoty Q-faktoru. U modulace CSRZ se
Z hodnoty, kterou nebylo mozné v OptSimu spravné vyhodnotit dostavime na hodnotu
Q-faktoru 9,343 dB. Zhorseni hodnot BER a Q-faktoru u modulaci QPSK a PM-QPSK lze
vysvétlit tim, ze zde prevazuje vliv Gtlumu nad vlivem disperze. Zatimco na 80 km dlouhé
trase bez DCF vldkna je celkovy Utlum této trasy 22 dB, pii sloZeni této trasy z vlaken
SMF a DCF je celkovy utlum o 2,2 dB vyssi, to se projevi ve zhorSeni Q-faktoru u téchto
modulaci 1 presto, Ze by se vzhledem ke kompenzaci disperze dalo ocekéavat
zlepSeni vysledkid, nicméné disperze je V pfipadé téchto modulaci pravdépodobné tak
nizka, ze Q-faktor i piesto poklesne. Konkrétni hodnoty, o které se Q-faktor zménil, jsou
v tabulce 5.3.
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Modulace Q-faktor [dB]
DQPSK +23,287
PM-DQPSK +11,779
CRZz +5,888
NRZ +5,835
RZ +5,451
BPSK +5,248
QPSK -5,395
PM-QPSK -6,284
CSRz -

Tabulka 5.3: Zména O-faktoru pri rychlosti 10 Gb.s™ na kandl po pridani DCF vidkna na
optickou trasu dlouhou celkem 80 km

5.1.3 DWDM systém, pfenosova rychlost 40 Gb.s” na kanal, kompenzace DCF

Na této pienosové rychlosti se jiz razantné¢ projevuje vyhoda vicestavovych
modulaénich formatu v niz$i modulaéni rychlosti vysilaci a z toho plynouci moznosti
pouziti uzsiho gridu. Zatimco binarni modula¢ni formaty pracuji s modulacni rychlosti
40 Gbaud/s, DQPSK i QPSK jiz jen na 20 Gbaud/s a PM-DQPSK s PM-QPSK
10 Gbaud/s. Binarni modula¢ni formaty jiz diky vysoké modulaéni rychlosti potfebuji
zvysSeni rozestupti kandli a to konkrétné na hodnotu 100 GHz. Zatimco vicestavové
modulacni formaty, véetné téch vyuZivajicich polarizacni multiplexaci, je moZné pouZit
stale na gridu 50 GHz stejné jako na rychlosti 10 Gb.s™ na kanal, nicméng je nutno po&itat
s niz§imi hodnotami Q-faktoru. Zacina se zde siln¢ projevovat disperze, tudiz je zde
pouzito disperzi kompenzujici vlakno DCF. Na 80 km dlouhé optické trase (SMF + DCF)
z binarnich formata vychazi nejlépe opét modulace NRZ-OOK s Q-faktorem 19,349 dB
a chybovosti 3,195e'2°.

Ctyistavové modulaéni formaty DQPSK a QPSK, jak jiz bylo fe¢eno, umoziuji
pouziti 50 GHz gridu. Lepsich vysledki na tomto rozestupu dosahuje modulace QPSK
(16,716 dB, 1,376e™), chybovost je viak nepatrnd horsi nez povoluje zvolena hraniéni
hodnota. Pouzijeme-li vSak grid 100 GHz, dostaneme u obou modulaci Q-faktor > 21 dB
a tedy chybovost niz$i nez maximalni dovolenou.

Polariza¢ni modulaéni formaty umoziuji 50 GHz grid s velmi dobrymi hodnotami
Q-faktoru (> 23 dB) a BER (< 1e™).

Shrneme-li tedy uvedené informace tak zjistime, ze pouzitelné modulacni formaty
na této prenosové rychlosti jsou jmenovité: DQPSK (100 GHz grid), PM-DQPSK
a PM-QPSK (50 GHz grid), QPSK (100 GHz grid), NRZ (100 GHz grid) a tésné pod
povolenou hodnotou se nachazi QPSK s 50 GHz gridem.
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40 Gb.s™ na kanal, rozestupy 100 GHz, 80 km délka vlakna (SMF + DCF)

Modulace Q-faktor [dB] BER [-]
DQPSK 33,257 1e™
PM-DQPSK* 23,649 1™
PM-QPSK* 23,454 1™
QPSK 21,171 1,818¢™
NRZ 19,349 3,195¢“°
QPSK* 16,716 1,376e™
RZ 15,356 2,665
CRZ 12,904 4,991e™
DQPSK* 12,697 8,500e™°
BPSK 12,333 1,896
CSRZ 6,972 1,570

Tabulka 5.4: 40 Gb.s™ na kanal, rozestupy 100 GHz, 80 km délka viakna (SMF+DCF)
*U modulaci (s *)->DQPSK, QPSK, PM-DQPSK a PM-QPSK je pouzit rozestup 50 GHz.

5.1.4 DWDM systém, pirenosova rychlost 100 Gb.s™ na kanal, kompenzace DCF

Pfi pienosové rychlosti 100 Gb.s™ na kanal je v piipadé binarnich modula¢nich
formatu modulaéni rychlost jiz 100 Gbaud/s a je nutné pouzit rozestup
200 GHz. Nejlépe ztéchto modulaci vychazi RZ-OOK (14,605 dB) nasledovana
NRZ-OOK (12,620 dB).

Ctyfstavové modulace DQPSK a QPSK s modulaéni rychlosti 50 Gbaud/s dovoluji
grid 100 GHz a jejich Q-faktor je > 18 dB s BER lepsi nez hrani¢ni.

Polariza¢ni modulace maji diky nejniz§i modula¢ni rychlosti (25 Gbaud/s)
z uvedenych modula¢nich formath nejlepsi vyuziti frekvenéniho spektra s gridem 50 GHz,
avSak chybovost se zvySujici se modulaéni i pfenosovou rychlosti roste. Modulace
PM-DQPSK s Q-faktorem 11,291 dB jizZ nespliiuje povolenou hranici chybovosti. Nicméné
modulace PM-QPSK s koherentni detekci ma Q-faktor 18,126 dB s BER = 3,064e™.

Modulace spliujici ptedepsanou hranici BER tedy jsou: DQPSK a QPSK
s rozestupy mezi kanaly (100 GHz) a PM-QPSK s gridem 50 GHz.

36




100 Gb.s™ na kanal, rozestupy 200 GHz, 80 km délka vlakna (SMF+DCF)

Modulace Q-faktor [dB] BER [-]
DQPSK* 32,004 1e™
QPSK* 18,035 9,715e™°
PM-QPSK* 18,126 3,064e™
RZ 14,605 4,447
NRZ 12,620 1,164
BPSK 12,000 3,914e™
PM-DQPSK* 11,291 1,394e™
CRZ Nelze Nelze
CSRZ Nelze Nelze

Tabulka 5.5: 100 Gb.s™ na kandl, rozestupy 200 GHz, 80 km délka vidkna (SMF+DCF)

*U modulace DOPSK a QPSK je pouzit rozestup 100 GHz, u PM-DQPSK a PM-QPSK 50 GHz.

5.1.5 Shrnuti

Z vysledku uvedenych v kapitolach 5.1.1 az 5.1.4 je patrné, Ze nejlepSiho vyuziti
frekven¢niho spektra dosdhneme u vicestavovych modula¢nich formatt s tim, ze ¢im vice
téchto stavu je, tim lep$i wvyuziti se predpoklada. PocCet stavii Ize zvysit
1 vyuzitim polariza¢ni multiplexace. Obecné Ize tedy fici, ze ¢im vice fyzikdlnich atributu
je vyuzito k pfenosu informace, tim lepSi se d4 ocekavat spektralni G¢innost, ktera je
u zkoumanych PM modulaci 4 x vy$$i neZ u modulaci binarnich.

V rozboru vysledka jsem se zaméftil na porovnani vysledkit pro 80 km dlouhou
optickou trasu. Modula¢ni formaty, které na této vzdalenosti spliiovaly ptedepsané meze
chybovosti, jsou uvedeny v tabulce 5.6.

Pouziti DCF vlakna na Modulace s BER =

Pfenosova rychlost na kanal trase max. 102

PM-QPSK
QPSK
PM-DQPSK
NRZ

10 ne

DQPSK
10 ano PM-DQPSK
NRZ

DQPSK
PM-DQPSK
40 ano PM-QPSK
QPSK

NRZ

DQPSK
100 ano QPSK
PM-QPSK

Tabulka 5.6: Modulace splijici pozadavek pro BER = max. 1 0"
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Zobrazku 5.1 zndzornujicim vysledné hodnoty Q-faktoru jednotlivych
modula¢nich formatu na pfenosové rychlosti 10 Gb.s™ Ize usoudit, Ze potiebujeme-li
prodlouzit dosah stavajiciho optického systému bez pouziti zesilovach a zésahu do
infrastruktury, nabizi se jako dobrd moZnost zménit modula¢ni format na format
vicestavovy. Modulace PM-QPSK a QPSK maji na této rychlosti nepatrn¢ lepsi hodnoty
Q-faktoru nez modulace PM-DQPSK a DQPSK. Nicméné zde je tieba si polozit otazku,
zda pouzit modulace zalozené na QPSK na misto téch, zalozenych na DQPSK z divodu
nepatrné lepSich dosazenych vysledkt nebo zda dat pfednost mensi slozitosti v konfiguraci
DQPSK a PM-DQPSK. Ty maji vyhodu v tom, ze zatimco u QPSK (PM-QPSK) jsou
informacni bity kodovany do jedné ze ¢tyf moznych hodnot faze optické nosné, u DQPSK
jsou koédovany jako zména faze béhem jedné symbolové periody. Tedy ne jako faze
absolutni [41]. Pfijima¢ DQPSK tedy detekuje pouze tyto fazové zmény. Diky tomu neni
u DQPSK potieba synchronizovat lokalni nosnou frekvenci a je mozné vyuzit
nekoherentniho pfijimace [41].

Pro hrani¢ni hodnotu BER = max. 10 je dosah t&chto vicestavovych modulaci
pro rychlost 10 Gb.s™ na kanél bez pouziti kompenzace disperze DCF uveden v tabulce
5.7.

10 Gb.s™ na kanal, 50 GHz rozestupy, BER = max. 10™%, bez DCF

Nazev modulace Dosah [km]
DQPSK 40
PM-DQPSK 80
QPSK 120
PM-QPSK 140

Tabulka 5.7: Dosah vicestavovych modulacnich formatii pro rychlost 10 Gb.s™ na kandl,
rozestupy 50 GHz, bez kompenzace DCF

Pro prenosovou rychlost 40 Gb.s™ je dosaZena chybovost BER = max. 10™ na
80 km dlouhé optické trase slozené z vlaken SMF a DCF u modula¢nich formati DQPSK,
PM-DQPSK, PM-QPSK, QPSK a NRZ. Modulace PM-DQPSK a PM-QPSK maji ale grid
50 GHz, tudiz na rozdil od ostatnich pouZitelnych formati na této rychlosti dosahuji 2x
vyssi spektralni u¢innosti. O vyhodé PM-DQPSK (DQPSK) oproti PM-QPSK (QPSK)
Vv jednodussi konstrukei piijimace bylo jiz hovoteno.

Na posledni simulované rychlosti 100 Gb.s™ na kanal kritérium pro BER =
max. 10 na 80 km (SMF+DCF) spliiuje DQPSK a QPSK modulace s gridem 100 GHz
a spektralni G¢innosti 1 bit/s/Hz a také polarizaéni modulace PM-QPSK, ktera navic
umoziuje udrzet 50 GHz grid a jeji spektralni i€innost je tak 2 bit/s/Hz.

Z uvedeného tedy vyplyva, ze pro prenosové rychlosti nad 40 Gb.s* na kanal je
potieba rozhodné pouZzit vicestavové modulac¢ni formaty u kterych je navic mozné piidat
jesté polariza¢ni multiplexaci, protoze zadny ze zkoumanych bindrnich modulac¢nich
formati neni mozné pifi dodrzeni daného maximdalni prahu chybovosti na téchto
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rychlostech pouzit. Na nizsich rychlostech z nich nejlépe vychazi format NRZ-OOK.
Navic pomineme-li velkou chybovost téchto formatd, diky nutnosti pouziti vysoké
modulacénich rychlosti u pienosové rychlosti nad 10 Gb.s™ na kanal, vyuzivaji pomérné
neefektivng frekvenéni spektrum. Spektralni uginnost tdchto formati se na 100 Gb.s™
rychlosti pohybuje na 0,5 bit/s/Hz. Toto zjisténi tedy potvrzuje informace uvedené
Vv kapitole 3.1, kde se vénuji teoretickému rozboru zkoumaného problému.

Bylo zjisténo, ze pfenos signalu na 100 Gh.s™ prenosové rychlosti je moZny i bez
vyuziti koherentniho pfijimace, nicméné pouze v pfipadé¢ vyuziti alespont Ctyfstavoveé
modulace na vysilaci stran¢ — v tomto ptipadé s vyuzitim modulace DQPSK. Tedy je nutné
pro tuto rychlost pravdépodobné pouzit formaty, o spektralni Gc¢innosti piinejmensim
1 bit/s/Hz. Vyssi spektralni uc¢innosti pak budou snizovat mozné rozestupy kanalt s tim, ze
pozadovaného 50 GHz lze dosdhnout se spektralni G¢innosti 2 bit/s/Hz. Formaty s vyssi

vvvvvv

Zavislost Q-faktoru na rychlosti na kanal,
délka optické trasy 80 km

45
——DQPSK
35 —~— Q
30 ~ — —=—PM-DQPSK
NRZ
25 \
Q-faktor [dB] 20  —— ==QPSK
—w—PM-QPSK
15 I
~ BPSK
10 RZ
5 CRZ
0 w w w CSRZ
10 40 100

rychlost na kanal [Gb.s]

Obrazek 5.3: Zavislost Q-faktoru na rychlosti na kanal, délka optické trasy 80 km

Obrazek 5.3 znazornuje zavislost Q-faktoru na rychlosti na kanal pro jednotlivé
modulace. Pro rychlost 10 Gb.s™ jsou uvedeny hodnoty s kompenzaci disperze DCF,
krom¢ modulaci QPSK a PM-QPSK, kde lepsich vysledkii bylo dosazeno bez kompenzace
DCF. Na rychlosti 40 Gb.s™ jsou pro modulace DQPSK a QPSK vybrany hodnoty pro
100 GHz grid, které jsou také lepSi. Z obrazku je patrné, Ze s rychlosti klesa hodnota
Q-faktoru, zvysuje se tedy BER. Pouze u modulace PM-QPSK, kde hodnota na 40 Gb.s™
je vysSinezna 10 Gb.s™, nicméng jen nepatrng, presné o 0,992 dB.
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Tento obrazek jsem zde uvedl| z toho divodu, protoze ho lze dobie vyuzit k popisu,
jakym smérem se bude v budoucich letech pravdépodobné ubirat pouziti modula¢nich
formati pii neustdlém zvySovani pozadavki na pifenosové kapacity systému
a zvySujicich se pfenosovych rychlosti na kandl. Pfi zvySeni pifenosovych rychlosti
neustale klesa Q-faktor jednotlivych modulaci, strmost tohoto poklesu Ize snizit zvySenim
pouzitého gridu a nebo pouZitim stale kvalitnéjSich komponent na trase. Modulace, které
V tomto porovnani jsou pies vSechny tii zkoumané prenosové rychlosti v grafu vySe, maji
piedpoklad pouziti 1 pro budouci 400 Ghst ¢ Ths? sits. Naopak ty nize se postupné
stavaji zastaralymi.

5.2 Simulace terabitovych prenosovych kapacit

Zde navazuji na vysledky uvedené v kapitole 5.1. S cilem dosahnout pienosové
kapacity systému vys§i jak 1 Th.s™. Jako vyb&rova modulace pro tyto simulace byla
vybrana modulace PM-QPSK, ktera vykazuje na jednodusSich systémech nejlepSich
vysledki a je u ni prfedpoklad nejsnazsiho dosazeni uvedené prenosové kapacity, jelikoz na
pienosové rychlosti 100 Gb.s™ dosahuje 50 GHz gridu. Navic obsahuje zmin&né vyhody
pro dosazeny vysokokapacitnich pfenosii a to jak vyhody na vysila¢i ve vicestavovém
modula¢nim formatu a polarizacni multiplexaci, tak tu na piijimaci a tedy koherentni
detekci.

5.2.1 Simulace terabitovych pi‘enosovych kapacit, modulace PM-QPSK

Simulace v této casti prace probihala na optickém systétmu DWDM se stejnym
nastavenim dil¢ich komponent jako v ptedeslych simulacich se ¢tyfmi kanaly. Rozdily jsou
Vv poc¢tu kanalu, kterych je zde 32 (s rozestupy 50 GHz) a v nastaveni utlumu multiplexoru
a demultiplexoru, které vychazi z tabulky 4.2. VSechny parametry systému s dosazenymi
vysledky jsou uvedené pro piehled v tabulce 5.8. Vyhodnoceni vysledkd probihalo na
Sestnactém kanale — tedy opét na kanale, ktery se stejné jako u ¢tyrkanalového systému
nachdézi zhruba uprostied.

Pocet kanali [-] 32
Délka vlakna [km] 80 (SMF+DCF)
Rychlost na kanal [Gb.s™] 100
Pienosova kapacita [Tb.s™] 3,2
Q-faktor [dB] 17,684
BER [-] 2,333

Tabulka 5.8: Parametry a dosazené vysledky u optického systému presahujiciho terabitové
prenosové kapacity

40



Z tabulky 5.8 je patrné, Ze bylo dosazeno prenosové kapacity 3,2 Th.s™?, &ili byl
prekonén pozadavek dosahnout alespoii 1 Th.s™. Chybovost BER spliiuje piedepsané meze
s rezervou zhruba dvou fadia. Hodnota Q-faktoru je o néco nizsi nez u systému se Ctyimi
kanaly. Je tedy zfejmé, ze s vyuzitim této modulace je mozné stavajici DWDM systémy
pracujici na mensi pfenosové rychlosti na kanal nejenom vylepsit a zvysit tuto rychlost, ale
téz dosahnout pienosovych kapacit nad 1 Th.s™, efektivng vyuzit frekvencni spektrum
(50 GHz grid) to vse bez pouziti optickych zesilovact. AvSak realné je pak takovéto
systétmy mozné pouzit zhruba pro vzdalenosti do 80 km a to zeyjména diky drahé
kompenzaci ¢i velkym utlumim na delsi vzdalenosti.

Optické spektrum na vystupu multiplexoru a pted demultiplexaci je zobrazeno na
obrazcich 5.4 a 5.5. Na obrazku 5.6 je pak vysledny diagram oka Sestnactého kanalu,
Z kterého byly odecteny vysledky.

— sim_13042014: Optical Spectrum at b475356, probe5, Run 1
dB [mi/THa]

Obrazek 5.4: Optické spektrum po multiplexaci

= sim_13042014: Optical Spectrum at b475391, probe?, Run 1
dE [mid/THz]
-z0

1948 185 185.2 1854 1856 185.8 196 186.2 1964 1966 136.8

Frequency [THsl

Obrazek 5.5: Opticke spektrum pred demultiplexaci
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— sim_13042014: Eye Diagram at bd475343, scope2, Run 1

Time [n=]

Obrazek 5.6: Diagram oka 16. kandlu systému DWDM s 32 kandly

5.2.2 Simulace terabitovych prenosovych kapacit, modulace PM-QPSK, vlikno
S niz§im utlumem ITU-T G. 654

Zatimco v kapitole 5.2.1, a ji pfedchazejicim kapitoldm, jsem se vénoval zvySeni
prenosové kapacity vylepsenim pouzitym na vysilaci a pfijimaci strané optického systému,
zde se v€nuji moZznosti vysledky zlepsit také pomoci novych komponent na pienosové
cesté, konkrétné za pomoci novych vlaken s niz§im utlumem ¢i disperzi. Pro tuto simulaci
bylo vyuzito optické vlakno dle doporuéeni ITU-T G. 654 viz [27], které ma ze vSech

vy

vldken uvedenych v kapitole 3.6, nejniz§i utlum. Konkrétné byla pouzita jeho verze
ITU-T G. 654. D s parametry:

e Utlum — 0,2 dB/km

e koeficient chromatické disperze — 23 ps/ nm x km
e disperzni sklon — 0,07 ps / nm? x km

e cfektivni oblast jadra — 80 umz

Aby byla zachovana totozna kompenzace stejn¢ jako v predeslych simulacich, bylo
potieba téZ zménit nastaveni vladkna DCF:

e koeficient chromatické disperze — - 115 ps / nm x km
e disperzni sklon —- 0,07 ps / nm? x km

A 10 z diivodu jiného koeficientu chromatické disperze a sklonu disperzni kiivky
vlakna ITU-T G. 654 v porovnani s vldknem ITU-T G. 652.
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Ostatni parametry i schéma simulace zlstavaji beze zmény. V tabulce 5.9 jsou
znazornény ziskané hodnoty.

Pocet kanalii [-] 32
Délka vlakna [km] 80 (SMF+DCF)
Rychlost na kanal [Gb.s™] 100
Pienosova kapacita [Th.s™] 3,2
Q-faktor [dB] 17,794
BER [-] 1,434e™

Tabulka 5.9: Parametry a dosazené vysledky u optického systému presahujiciho terabitové
prenosové kapacity s viaknem ITU-T G. 654. D.

Lze vidét, Zze diky nov¢jSimu vlaknu snizS§im utlumem se Q-faktor zvysil
0 0,11 dB. Vylepseni je 1épe vidét pii porovnani chybovosti obou simulaci. Zatimco pii
pouziti standardniho vlakna ITU-T G. 652 byla simulovana chybovost BER = 2,333¢™*
V tomto piipad¢€ je dosazena chybovost pouze 1,434e™ coz je hodnota o 38,534 % nizsi.
Otéazkou je efektivnost uvedeného vylepSeni na tomto systému v porovnani s nadklady na
pofizeni nového vlakna, jeho pokladkou po celé délce optické trasy a podobné. Vyuziti
novych vldken mé pravdépodobné vétsi potencial u optickych systémt pracujicich na vétsi
vzdalenosti.

6. Zavér

Vysledkem prace je fada simulaci jednotlivych optickych modula¢nich formati na
daném optickém systému s rtiznymi pienosovymi rychlostmi na kanal, za ucelem ziskani
vybérového modula¢niho formatu s nejlepsimi hodnotami BER a Q-faktoru. Ve vysledné
simulaci bylo s pomoci tohoto vybérového modulaéniho formatu ovéteno, Ze je mozné ho
pouzit u systému vysokokapacitniho s pfenosovou kapacitou nad 1 Thstatos vyuzitim
vlakna ITU-T G. 652.

Bylo zjisténo, Zze minimalni kritérium, které je potieba pouzit, pokud chceme prejit
na vys$i prenosové rychlosti, je pouziti vicestavovych modulacnich formatt. Navic, ¢im
vice téchto stavi modulacni formét obsahuje, tim lepSi je predpoklad pro vyuZziti
vysilag, pripadné piijimac). Na 100 Gh.s* pienosové rychlosti na kanal bylo dosaZeno
dostatecnych hodnot Q-faktoru a BER u DQPSK, QPSK a PM-QPSK. Prvni dva
jmenované formaty podporuji grid 100 GHz, PM-QPSK pak 50 GHz. Bylo téZ ukazano, ze
zvySovani poctu stavii daného modula¢niho formatu lze zefektivnit pravé pouzitim
polariza&ni multiplexace. Pro pienosy na rychlosti 100 Gb.s™ na kanal tedy postadi vyuZiti
uvedenych Ctyfstavovych modula¢nich forméata, ¢i u modulace QPSK pouziti polarizacni
multiplexace stim, ze tam kde neni potieba zvySeni pfenosové kapacity tak velka,
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postacuji modulace QPSK a DQPSK s polovi¢éni (1 bit/s/Hz) spektralni G¢innosti vici
PM-QPSK. Dale popisuji rozdily v konfiguraci QPSK a DQPSK a uvadim, Ze v piipade¢,
kdy dosahuji obé modulace podobnych vysledkt, je diky jednodussi konfiguraci a snazsi
synchronizaci DQPSK lepsi pouzit ji. Byly simulovany optické systémy s koherentnim
pfijimacem i ty S pfimou detekci.

Byla provedena simulace vybérového modula¢niho formatu, ktery ze zkoumanych
dosahoval nejlepsich vysledkii, aby bylo ovéfeno, Ze je mozné ho pouZzit u systému
vysokokapacitniho, ktery dosahuje celkové prenasené kapacity vétsi jak 1 Th.s™. Nakonec
bylo dosazeno dokonce pienosové kapacity 3,2 Th.s™, tedy pozadavek byl splnén. P
simulaci na klasickém vlakn¢ ITU-T G. 652 tak bylo zjisténo, ze neni potieba u systému
DWDM s kratkym dosahem do 80 km toto vlakno nahrazovat novéjsimi typy, protoze
1 ono je schopné dovolit uvedené vysokokapacitni pfenosy, je vSak nutné vyuzit lepSich
modula¢nich formatd. Nicméné zejména fakt, Ze neni potieba za kazdou cenu prekopavat
optické trasy, je jist¢ minimaln€ z hlediska finan¢nich nakladd, dobrd zprava. Druha
simulace vtéto podkapitole pak ukazuje zlepSeni vysledki pii pouziti vlakna
ITU-T G. 654, bylo zjisténo, ze chybovost BER poklesne o 38,534 %. Otazkou je
efektivnost uvedeného vylepSeni na zkoumaném systému v porovnani s naklady na
pofizeni nového vlakna, ¢i jeho pokladkou po celé délce optické trasy a podobné. Vyuziti
novych vldken ma pravdépodobné vétsi potencial u optickych systémt pracujicich na vétsi
vzdalenosti.
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