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Abstrakt:

Tato prace se zabyva moznostmi koexistence optickych ptrenosovych systémi na jedné
fyzické vrstvé. V praci je predstaveno nékolik modelt koexistence riznych optickych
prenosovych systémil a teoretickych uvah, z kterych lze pfi ndvrhu hybridnich systémut

vychazet. Tyto poznatky jsou provazeny simulacemi z programu OptSim.
Klicova slova:

OptSim, vlnovy multiplex WDM, koexistence, CWDM/DWDM, hybridni systémy,
10G/40G DWDM

Abstract:

The main purpose of this thesis is to analyze coexistence possibilities of optical
transmission systems on the one physical layer. There are introduced several coexistence
models of different optical transmission systems and theoretical thoughts providing us with
basis for designing of hybrid systems in this paper. All of the mentioned findings are

supported by simulations from OptSim software.
Index Terms:

OptSim, wavelength division multiplexing WDM, coexistence, CWDM/DWDM, hybrid
systems, 10G/40G DWDM
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1 Uvod

Provozovatelé optickych systému jsou nuceni neustale rostoucim objemem pienasenych
dat navySovat celkovou pienosovou kapacitu systému. Nartst datovych pienost je
predevSim zplsoben zvysSujici se oblibou cloudovych a multimedialnich sluzeb. Pro
operatory je pfi navySovani kapacity systému logickym a ekonomicky zvladnutelnym
krokem provadét postupny piechod K vys$S$im pienosovym rychlostem za piedpokladu, Ze
bude co nejvice vyuzita stadvajici infrastruktura, do které byly investovany nemalé finance.
V optickych systémech s vinovym sdruzovanim WDM je takovou moznosti nahrazeni
nékolika plvodnich kandlti sniz$i pfenosovou rychlosti systémem s kandly o vyssi
ptenosové rychlosti. Dochazi tak ke koexistenci vice optickych systémii a od nové
nasazeného systému je pozadovana zpétnd kompatibilita s pivodnim systémem.

Prace se zabyva problematikou sluc¢ovani optickych systémi WDM, zkouma interakci
puvodniho systému Se systétmem nové nasazenym a piedstavuje moznd feSeni
vyskytujicich se problému pii sluCovani. VétSina soucasny systémi S hustym vinovym
sdruzovanim pracuje s kanaly o rychlostech 10 Gbps a amplitudovym klicovanim bez
navratu k nule na rastru 50 GHz. Takovy systém bude v praci uvazovan jako vychozi.
NavySeni ptenosové rychlosti vybranych kanalt z 10 Gbps na 40 Gbps, ¢i vice, s sebou
prinasi nckolik omezeni a zminénd modulace NRZ-OOK piestdva byt pouzitelna.
NavySenim pienosové rychlosti kanalt naptiklad klesa tolerance vic¢i chromatické
a polarizaén¢ vidové disperzi a dale je pfijimacem pozadovan vétSi pomér hodnot
optického signalu k Sumu. Pfedevs§im ale nesmi byt opomenut vliv ptuvodnich 10 Gbps
kandlti na sdruzené kanaly s vétsi prenosovou rychlosti, kdy mlze dochézet k silnému
vlivu nelinearnich jevu a pieslechim mezi kanaly, obzvlasté jsou-li vlozené kanaly fazoveé
modulovany. Bude ukdzéano, jakou roli pfi sluCovani systémi hraje modulacni format
kanalt,, schéma kompenzace disperze, typ kompenzatoru disperze, velikost vykonovych
urovni, kanalové planovani a typ prenosového vldkna.

V druhé kapitole je ptfedstaven princip optickych systémut s vinovym sdruzovanim
a jejich variant s hustym a hrubym vlnovym multiplexem, po kterych nasleduje tivod do
slu¢ovani WDM systému. Kapitola se dale vénuje uvaZzovanym modula¢nim formatim,
disperznimu planovani a nelinearnim jevim. Treti kapitola pojednava o simulacni
metodé, kterou program OptSim pouziva. Jsou zde rovnéz diskutovana vyhodnocovaci
kritéria, dle kterych lze charakterizovat systém. Ctvrta kapitola obsahuje simulace a jejich
vysledky, kde je nejprve uveden vychozi systém, na némz je provadéna simulace
koexistence s jinymi optickymi systémy. Koexistence systému je simulovana z n¢kolika
hledisek, napiiklad jsou to rizna schémata kompenzace disperze, typy pienosového
vlakna, apod., a vysledky jednotlivych simulaci jsou vzdy v patficnych podkapitolach
okomentovany. V posledni paté kapitole jsou celkové zhodnoceny vysledky diplomové
prace a vyvozeny platné zavéry vychazejici z provedenych simulaci.



2 Problematika systémi WDM

2.1 Systémy s vinovym sdruzovani WDM

Optické systémy s vinovym multiplexem WDM (Wavelength Division Multiplex)
jsou zalozeny na principu sdruzovani n€kolika kandlii o rGznych nosnych vlnovych
délkach do optického vlakna, ktery vychéazi z funkce frekvencniho sdruzovani FDM
pouzivané v elektrické oblasti [1]. Dochazi tak k efektivnéjSimu vyuziti optického spektra.
Zakladnim parametrem WDM systému je jeho celkova pienosova kapacita Cwpm, kterou
spocteme jako:

N

Cwpm = Z Upk, (2-1)

k=1

kde vpk je pienosova rychlost k-tého kanalu a N je celkovy pocet kanali systému
WDM [5]. Kazdému kanalu je pfitfazena uréita Sitka spektra, bez ohledu na to, zda ji
vyuZzije celou ¢i nikoliv. Pokud je rozestup mezi kanaly zbytecné veliky, dosahuje systém
horsi celkové spektralni i€innosti, kterou definuje vzorec:

CWDM

: [bit.s~ 1. Hz™1] (2-2)

NMwbpm = B
WDM

kde Bwpwm je celkové pasmo zabrané WDM systémem [5].

211 DWDM

Husty vinovy multiplex DWDM (Dense WDM) umoziuje sdruzovani kanala s velmi
malym vzajemnym rozestupem. Doporuceni ITU-T G.694.1 definuje nékolik moZnych
rozestupl mezi kanaly, a to 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz a 100 GHz. Normalizovanym
referenénim kmito¢tem, od kterého se odviji kmitoCty ostatnich kanalu, je kmitocet 193,1
THz. Kmitocty ostatnich kanali pro rozestup 50 GHz spocteme:

f,= 193,1+n.0,05, [THz] (2-3)

kde n je kladné nebo zaporné celé ¢islo, véetné nuly [6]. Tyto systémy mohou byt
provozovany v oblasti vinovych délek S, C a L pasma. DWDM systémy dosahuji velké
spektralni Uc¢innosti a vysokych pfenosovych rychlosti, av§ak vyZaduji pouziti opticky
presnych komponent, jako jsou napfiklad chlazené DFB lasery (Distributed Feedback
laser) [9]. Nevyhodou jsou tedy vysoké naklady na vybudovani tohoto systému.

212 CWDM

Hruby vlnovy multiplex CWDM (Coarse WDM), jak ndzev napovida, je
charakterizovan vétSimi rozestupy mezi kanaly nez povoluje DWDM systém. Z toho plyne
niz§i spektralni G¢innost [1]. V doporuceni ITU-T G.694.2 je uvedeno osmnact
nominalnich vlnovych délek s kanalovymi rozestupy o velikosti 20 nm s toleranci
+6-7 nm. Uvedena tolerance umoziuje pouziti mnohem levnéjsich komponent, naptiklad

8



nechlazenych laserd, které mohou vykazovat nestabilitu vysilané frekvence signalu
v tomto rozsahu. Proto jsou tyto systémy nasazovany predev§im v metropolitnich sitich.

2.1.3 Struktura a vlastnosti WDM systémi

Zakladni schématické usporadani WDM systému je zobrazeno na Obr. 1. Cely systém
1ze rozlozit do n€kolika zékladnich blok.

T MUX DMUX Rx
! = SMF /H !
° — DCF

7 — [ )]
o — _D_@V//‘D'_ L
Tx im N-dseka ml Rx
N N

Obr. 1 — Zjednodusené schéma WDM systému [2]

Vysilace jsou tvoteny zdroji optického zafeni opatienymi modulatory. Nejéastéji se
pouzivaji DFB lasery, jejichz spektralni Sitka se pohybuje fadu jednotek az
desitek MHz [23]. DFB lasery jsou opatieny rezonatorem tvorenym Braggovskou miizkou
s periodickou zménou indexu lomu, diky kterému je vygenerovano tizkospektralni zafeni,
jehoz spektralni Sitka neptekracuje $itku vyclenénou pro jeden DWDM kanal [61].

Pfestoze pfimd modulace laseru je nejjednodussi cesta k realizaci vysilace, na
pfenosovych rychlostech vySSich nez 10 Gb/s se pfiliS nepouzivd, nebot vede
k frekvenénimu Cirpu, ktery rozsifuje optické spektrum a dochazi tak k degradaci signalu.
Pouziti pfimé modulace na 40 Gb/s ovSem neni ptimo vylouceno [13]. Z vySe uvedeného
divodu se pouziva externi modulace realizovana naptiklad LINbO; Mach-Zenderovym
modulatorem (MZM) a InP elektroabsorpénim modulatorem (EAM) [12]. MZM je zalozen
na principu elektro-optického jevu, kdy pisobenim elektrického pole se méni indexu lomu
vV rameni modulatoru vii¢i druhému rameni. Na vystupu modulatoru dochézi v zavislosti na
pusobicim elektrickém poli ke konstruktivni, ¢i destruktivni interferenci signala [2]. Takto
mohou byt realizovany rizné modulacni formaty, jako on-off klicovani (OOK), diferen¢ni
fazové klicovani (DPSK), diferencni kvadraturni fazové klicovani (DQPSK),
return-to-zero (RZ) modulace a dalsi.

Slouceni vSech sdruZzovanych kanalu se provadi v bloku zvaném opticky WDM
multiplexor. Ten se pro kazdy kanal chova jako pasmova propust. Opacnou funkeci,
vyClenéni kanald, provadi na pfijimaci strané WDM demultiplexor. Jedna se bud
o difrakéné zaloZzené multiplexory s Braggovskymi miizkami, nebo interferencni
multiplexory AWG (Arrayed Waveguide Grating). Multiplexory Braggovskymi miizkami
dosahuji vysoké piesnosti a mensich ztrat, jejich nevyhodou ale je, Ze ke své funkci
potiebuji dalsi komponenty (vazebni ¢leny, cirkuldtory) a zavadi do systému chromatickou
disperzi [2]. AWG multiplexory jsou vyrobeny ze dvou vinovodl na vstupu a na vystupu
a Z uspotadané vlnovodné miizky AWG sloZené z nestejné dlouhych paralelnich vinovodi
[10]. Technologie AWG umoziuje 50 GHz multiplexaci vétsiho poétu kanald, mize byt



integrovana na vrstvu kifemiku a netrpi chromatickou disperzi. Jedinou nevyhodou je jeji
zavislost na teploté.

Pti ptenosu signdlu optickym vldknem dochézi k jeho Gtlumu a pii pienosu na delsi
vzdalenosti je nezbytné signal po urcitych usecich obnovovat. K tomuto ucelu slouzi
Doped Fiber Amplifier), erbiem dopované optické vlakno s laserovou pumpou o vinové
délce 980 nm nebo 1480 nm zesilujici optické signaly v oblasti 1500 nm. Vlivem laserové
pumpy se elektrony postupné dostanou do metastabilniho stavu, kde reaguji
s ptichazejicim optickym zéfenim a vznikd stimulovana emise zafeni se Shodnou fazi
avlnovou délkou pivodniho signalu [10]. Zisk EDFA zesilova¢e se pohybuje okolo
20-45 dB [17]. Oblast 1500 nm je dualezita z toho diivodu, ze spada do C-pasma, v kterém
se nachdzeji i DWDM systémy a mohou byt bez problému zesilovany a zaroven v tomto
intervalu vykazuje standardni optické vlakno nejnizsi utlum [1]. Pokud ale signdl projde
vétsSim poctem EDFA zesilovacl, napfiklad ve velmi dlouhych trasach, zacne byt
pozorovatelné nerovnomérné zesileni dané spektralnim charakterem zisku EDFA
zesilovace. Zesilujici proces je doprovazen spontdnnim Sumem ASE (Amplified
Spontaneous Emission), ktery neni ani polarizovany ani koherentni a je pfiblizné
charakterizovan Sumovym cislem F:

OSNRystup

F=——" < log(2nsy), dB 2-4
TSN ~ log(2ns) [dB] (2-4)

kde OSNR specifikuje pomér optického vykonu signalu a vykonu Sumu na vstupu
avystupu z EDFA zesilovate a Ny, je spontanni emisni faktor zavisejici na populaci
elektron v exitovaném stavu [2]. Teoretické minimum Sumového ¢isla F jsou 3 dB,
Vv redlnych ptfipadech se ale pohybuje okolo 3,5 az 4,5 dB. Niz§iho Sumového ¢isla, vyssiho
zisku a dalsich vyhod 1ze dosahnout dvoufazovym zesilova¢em (two-stage), ktery navic
muze mit v prostfedni fazi (mid-stage) vlozeny kompenzator disperze, viz [16] [20]. Poté
EDFA krom¢ zesileni signalu zajist'uje navazani rozdilnych vykonovych urovni do SMF
a DCF vlaken a tim Iépe potlacujeme vznik nelinearnich jevl (pfedev§im v DCF vladkng).
Pouziti dvoufazovych zesilovact s DCF vlakny doporucuje i ITU-T dodatek G.39 [3].

.) P - )
O 3 ED@ > DCM EDF§> i s

Obr. 2 — Schéma dvoufazového zesilovace EDFA [27]

Typ optického vldkna slouZziciho k pfenosu signalu mize byt vybran z doporuceni
ITU-T standardni jednovidové vlakno SSMF podle standardu G.652 (A,B,C,D varianty),
kvuli nulové disperzi ve WDM systémech nepftili§ pouzivané DSF dle ITU-T G.653
a vlakno s posunutou disperzi NZ-DSF podle ITU-T G.655. Nejpouzivanéjsi typy vlaken
jsou SSMF vlakna a NZ-DSF vlakna LEAF od firmy Corning [16].

Po prichodu optického signalu skrz N-tseki obsahujici transportni optické vlakno,
kompenzatory disperze a zesilovace, jsou kanaly vydéleny vySe zminénym WDM
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demultiplexorem a na patficnych pfijimac¢ich nastdva pomoci fotodiody (PIN, APD)
konverze signalu z optické domény do domény elektrické. Protoze fotodetektor prevadi
pouze intenzitu optického zafeni na elektricky signdl, je v pfipadé¢ pokrocilejSich
modulacnich formatt pfijima¢ vybaven dalSimi optickymi prvky, jako tfeba Mach-
Zendertiv interferometrem (MZI) nebo 90° hybridnim optickym vazebnim c¢lenem [4].
V zavislosti na typu pfijimaného signalu, rozliSujeme na detekci ptimou a koherentni.

2.1.4 Slucovani WDM systémii

Slucovani WDM systémii Ize provadét predevsim za ucelem navySeni celkové
prenosové kapacity. Nartistu prenosové lze docilit nékolika zpiisoby, které se navzajem
nevylucuji. Prvni mozZnosti je pfidat do systému dalsi kanaly, kdy ale dojde K rozsifeni
celkového pracovniho spektra systému, které mtize byt dalSim rozSifovanim vycerpano,
nebot’ vétSina prvkll systému pracuje pouze v omezeném pasmu. Druhym zplsobem je
snizeni rozestupu mezi kanaly, napi. z rastru 100 GHz na rastr 50 GHz. Timto krokem
zlepsujeme spektralni u¢innost systému a zachovanim ptivodné obsazené¢ho spektra opét
ziskdme vys$i celkovou pfenosovou rychlost. Poslednim feSenim je navySeni datové
rychlosti jednotlivych kanali.

Koexistenci systémi je predev§im chapdno nasazeni systému s vys$Simi datovymi
rychlostmi jednotlivych kanalt, napf. kanaly o rychlostech 40 Gbps, do stavajiciho
systtmu S niz§imi datovymi rychlostmi jednotlivych kanalt, napt. 10 Gbps [11].
V literatute Ize tyto systémy také nalézt pojmy jako ,,hybridni systémy 10G/40G*, nebo
»mix 10G/40G* [7] [22] [24] [26].

Jak dokladd doporuceni ITU-T G.696.1, vétSina souCasnych optickych systémi
pracuje s kanaly o rychlostech 10 Gbps a NRZ (pfipadné RZ) amplitudovym klicovanim
na rastru 50 nebo 100 GHz. ProtoZze do 10G infrastruktury byly investovany nemalé
finance a vymeéna celého systému za nové&jsi by byla pfili$ nakladna, je logickym krokem
pro operatory pifi navySovani kapacity vyuZit co nejvice ze stdvajici infrastruktury
(ptenosova vlakna, zesilovace, atd.) a provadét postupny piechod k vy$sim rychlostem. Od
noveé nasazeného systému je tak pozadovana zpétna ,.kompatibilita®. Na Obr. 3 je K vidéni
Casté fesSeni pii slucovani systémi, vlozeni 40/100 Gbps kanalti mezi 10 Gbps kanaly [4].
ProloZenim poté kanaly rozliSujeme na liché a sudé.

50 GHz
ﬂ—» TNPD - e / TNPD
TNPD M TNPD

:Q/

=

A

e A
't_ """"" ‘_z 1/

|
L, e

TR

: :

Obr. 3 — Slouceni dvou systému do vysledného rastru 50 GHz [4]
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Z vyse uvedenych divodii plyne pro 40G a 100G systémy fada omezeni, s kterymi se
budou muset pfi zachovani stavajicich prvka sité vyporadat. Konkrétné¢ se jedna
0 schopnost existence na staré infrastruktuie (¢asto pouzivana vlakna SSMF a LEAF) beze
zmény disperzni mapy, odolnost vici nelinearnim jeviim a PMD, vzijemné ovliviiovani
10G a 40G/100G kanalt, pruchod signalu skrz OADM a moznost zachovani 50 GHz
rastru.

NavySeni pfenosové rychlosti kanalu z 10 Gbps na 40 Gbps a vice s sebou pfinasi
nékolik problému, kvuli kterym je klasické amplitudové klicovani OOK-NRZ (ON-OFF
keying) na této urovni nepouzitelné. Proto se v 40G a 100G systémech piechazi na jiné
modula¢ni formaty, jako napf. duobinarni modulaci [29] a fazové klicovani PSK (Phase
Shift Keying) [34].

Piechodem z 10 Gbps na 40 Gbps vzroste chybovost zpisobena chromatickou
disperzi Sestnactinasobné, tedy s druhou mocninou nasobku rychlosti. Zatimco 10G NRZ
modulace toleruje velikost chromatické disperze az 1000 ps/nm, pro 40G NRZ je to pouze
60 ps/nm [18]. Z toho plyne, Ze v 40G/100G systémech je piesna kompenzace disperze
velmi dilezita. Dalsi zptisnéni se tyka pozadavku na OSNR (optical signal to noise ration),
ktery musi byt na 40G (100G) pfijimaci o 6 dB (10 dB) vétsi, nez na 10G pfijimaci,
chceme-li zachovat stejnou chybovost [33]. Také odolnost vici polarizaéné vidové disperzi
PMD klesa s nasobkem rychlosti na limitni hodnoty 3 ps pro 40G a 1 ps pro 100G
systémy, ktera vznika kvuli vyrobnim nedokonalostem vlakna, zptuisobuje zpozdéni mezi
dvéma polariza¢nimi slozkami vidu a jeji kompenzace v porovnani s kompenzaci
chromatické disperze neni stochastickym procesem [15]. Vlakna vyrobena pied rokem
1995 jsou z diivodu vysokych hodnot PMD pro 40G/100G pienosy nepiijatelné [31]. Bylo
dokazano, Ze pouzitim koherentniho pfijmu s digitdlnim zpracovanim signalu lze omezeni
plynouci z chromatické disperze a PMD zanedbat [25].

Nesmi byt opomenut ani vliv 10 Gbps kanali na 40G/100G kanaly. Je-li sloucen
10G OOK-NRZ systém s 40G systémem s fazovym klicovanim PSK, dochazi k ruseni 40G
kanalu kiizovou fazovou modulaci XPM pochazejici z amplitudové modulace [19].
Interakci mezi 10G a 40G kandly lze ovlivnit (zmirnit) pouhou zménou vysilacich vykont,
nebo vhodnou volbou umisténi kandlli. Vhodnym planovanim kompenzace disperze
a zavedenim RDPS (residual dispersion per span) redukujeme nejen vliv XPM, ale také
dalsich nelinearnich jevi jako je napf. FWM [7] [21]. Stim také souvisi vybér
prenosového vldkna, ITU-T G.652 vykazuje vétsi chromatickou disperzi nez ITU-T G.655
ITU-T G.653 a tak mtze lépe potlacovat vznik nelinearnich jevti. Experimentalné bylo
zjisténo, ze fazové modulované signéaly s vySs§i symbolovou rychlosti (napi. DPSK) maji
tendenci byt XPM méné ovliviiovany, nez signaly s niz§i symbolovou rychlosti (napf.
DQPSK) [14] [30].

Druhou variantou koexistence je slouceni systtmtit CWDM a DWDM. Zkracené se
takovy systém oznacuje CWDM/DWDM. V tomto piipad¢ se do existujicitho CWDM
systému integruje systétm DWDM. Jedna se o vySe zminované moznosti navyseni poctu
kanali a snizeni rozestupu kanalt. Jak ilustruje Obr. 4, slouceni systémi spociva
v nahrazeni jednoho (¢i vice) CWDM kanalu systtmem DWDM [63]. Za CWDM
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multiplexor/demultiplexor se umisti DWDM multiplexor/demultiplexor s DWDM
vysilaci/ptijimaci [59]. Teoreticka Sifka pasma, kterou lze vlozenym DWDM vyuzit,
odpovida kandlovym rozestupim CWDM systému, tedy 20 nm. V redlném piipadé se ale
kvuli toleranci CWDM filtri dané doporuc¢enim ITU-T vyuziva pasmo o velikosti 12 nm.

CWDM Tx

Fiber

LW DM Tx CWIDM Tx

WM Tx

KNW WM D
KOWAd W2

DWDM Tx CWDM Tx

Obr. 4 — Princip syst¢tmu CWDM/DWDM [58]

Dle doporuceni ITU-T G.695 CWDM systémy o 8 kanalech okupuji vlnové délky
v rozsahu 1470 nm az 1610 nm [60]. Napiiklad odebranim 5. CWDM kanalu na nominalni
frekvenci 1550 nm Ize do CWDM systému umistit DWMD systém s 15 kanaly
s rozestupem 0,8 nm (100 GHz) na vlnovych délkach 1544,53 nm az 1555,75 nm. Pro
takovy CWDM/DWDM systém byla provedena exemplarni simulace, viz schématické
zobrazeni na Obr. 5. Pivodnich 8 CWDM kanali s rozestupy 20 nm rozprostfenymi na
1470 nm az 1610 nm, ptenosovou rychlosti 10 Gbps, NRZ-OOK formatem a vykonovou
urovni 1 dBm na kanal bylo slou¢eno v CWDM multiplexoru a pieneseno pies 50 km
dlouh¢ SMF vlakno s parametry dle Tab. 2. Na piijimaci stran¢ byly kanaly vydéleny
CWDM demultiplexorem a doslo k vyhodnoceni jejich Q-faktoru a chybovosti.
Néslednym nahrazenim 1550 nm CWDM kanalu vy$e zminénymi 15 OOK-NRZ DWDM
kanaly vznika systtm CWDM/DWDM. Vykonova troven na kanal je 1 dBm a pfenosova
rychlost DWDM kanald se rovna pienosové rychlosti CWDM kanald, diky tomu je vliv
disperze stejny jako na pivodni 1550 nm kanal [58]. Vysledné hodnoty detekované
CWDM ptijimaci ¢isttho CWDM a CWDM/DWDM systému jsou v Tab. 1.

1610 nm

Obr. 5 — Systtm CWDM/DWDM
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Srovnanim hodnot Q-faktoru z Tab. 1 pro ¢isty CWDM a CWDM/DWDM systém lze
vyvozovat, ze nahrazenim 5. CWDM kandlu syst¢tmem DWDM nedochazi ke zméné
Q-faktoru CWDM kanalt o vice nez 0,1 dB a je ziejmé, ze ptidani DWDM kanaly v tomto
ptipad¢ nikterak nedegraduje ptivodni CWDM systém. Q-faktor DWDM kanala se
pohyboval od 19,71 dB do 20,33 dB, coZ odpovida chybovosti od 10™*° do 102,

Tab. 1 — Vysledné hodnoty CWDM kanald v systtmech CWDM a CWDM/DWDM

CWDM CWDM CWDM/DWDM

kanal [nm] | Q-faktor [dB] |BER[-] |Q-faktor [dB] |BER [-]
1490 20,58 | 0,56E-26 20,61 | 0,33E-26
1530 19,50 | 0,15E-19 19,50 | 0,13E-19
1570 21,14 | 0,86E-28 21,24 | 0,19E-29
1610 21,42 | 0,19E-30 21,45 | 0,14E-29

Na Obr. 6 je optické spektrum CWDM/DWDM systému s detailem na slu¢ované
DWDM kanaly.

[dBm]

—10 4---1

—a0 4---

—ag 4

-50 4

T T T T T T T T
1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1€20

Frequency [nm]

Obr. 6 — Optické spektrum CWDM/DWDM systému

2.2 Modulaéni formaty

Systémy definované v doporuceni ITU-T G.957, ITU-T G.959.1, ITU-T G.691
alTU-T G.692 jsou zalozeny na OOK-NRZ pienosu. NavySenim pienosové rychlosti
kanalu z 10 Gbps na 40 Gbps se ale OOK-NRZ modulace z fady vyse jmenovanych
divodli stava v nepouzitelnou, pocitame-li navic s 50 GHz rastrem, a na vyssich
prenosovych rychlostech je nezbytné pouzit jiné linkové kody [35] [37]. Pro 40G systémy
pfichdzi v avahu nékolik modula¢nich formatd. Prvni generace 40G systému pouziva
duobinarni modula¢ni schéma, za druhou generaci se pokladaji systémys (P)DPSK
modulaci a tieti generace obsahuje DQPSK modula¢ni schéma [36]. V 100G systémech je
prozatim nejrozsifenéjsi variantou koherentni PM-QPSK modulace.
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2.2.1 Duobinarni modulace

Duobinarni modulace (DB) spada do kategorie amplitudovych modulaci a je
charakteristicka podstatné uzs§im spektrem v porovnani s klasickou NRZ modulaci. Kanaly
s prenosovou rychlosti 40 Gbps a duobinarni modulaci mohou operovat na 50 GHz rastru.
Modulace je velmi odolnd vac¢i chromatické disperzi az do velikosti 300 ps/nm
a uzkospektralnimu filtrovani. Tolerance vii¢i PMD (DGD) je ptiblizné 3,5 ps. Jeji vysilaci
vykony jsou kompatibilni s 10G systémy. V [41] byl zkoumén 40G duobinarni systém
spole¢né s 10G kanaly. Na Obr. 7 je zobrazen vysila¢ (a), pfijima¢ (c) a konstela¢ni
diagram duobinarni modulace [35].

P ODB
T e
Tx

-~
I~
— f'xf
Data ' .’\J

Re{E}

ODB
Rx — * —
Data

Obr. 7 — Schéma duobinarni modulace: a) vysila¢ b) konstelacni diagram c) pfijimac [35]

Duobinarni modulace je znama tfi-irovilovym signalem, vstupni bitovd posloupnost
(1,0,1) je dekddovana na posloupnost s opaénymi polaritami (-1,0,+1), kterou modulujeme
MZM a dostavame vystupni opticky signal s intenzitami (1,0,1) se zménou ve fazi (0,0,x),
jak je i mozno si vimnou na Obr. 7¢ [12]. Siika pasma elektrického filtru (dolni propust)
ve vysilaci je nastavena na 25% bitové rychlosti. Vyhodou duobinarni modulace je, Ze
piijimac se nelisi od NRZ piijimace.

Nevyhodou DB modulace je jeji omezeny dosah, predevSim kvili intra-kanalovym

nelinearnim jevam [29] [35]. Proto na LEAF vldknech dosahuje lepSich vysledkd nez na
SSMF vléknech [37].

2.2.2 (P)DPSK

Diferen¢ni fazova modulace DPSK (Differential PSK) se fadi k modulacim s fazovym
klicovanim, které zachovavaji amplitudu signalu. Diferenéni modulace ma také tu vyhodu,
ze umoznuje nekoherentni piijem. Hlavnimi pfednostmi DPSK modulace je zvysena
tolerance OSNR 0 3 dB oproti OOK-NRZ, vysoka odolnost vii¢i nelinearnim jevim SPM
a XPM, zc¢ehoz plyne schopnost piekonat velké pifenosové vzdalenosti v porovnani
s ostatnimi modulacemi [3] [38]. Tolerance disperze je mensi nez v piipadé DB modulace,
PMD tolerance zustava stejna. Uspotadani vysilace, pfijimace a konstela¢ni diagram je na
Obr. 8.
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Obr. 8 — Schéma DPSK modulace: a) vysila¢ b) konstela¢ni diagram c) piijimac [35]

Vstupni datovy signal je do optické domény kodovan jako zména faze o hodnotu ,
jestlize se vstupni bit li§i od predchoziho a faze zlistava stejnd, pokud se hodnota po sobé
jdoucich biti nelisi. Opticky pfijima¢ DPSK modulace musi byt doplnén vyvazenym
detektorem (skladajici se zdvou PIN diod) a zpozd'ujicim interferometrem MZDI
(Mach-Zehnder Delay Interferometer). Zpozd'ujici interferometr rozd€luje vstupni signal
do dvou ramen, kde v jednom rameni je signal zpozdén o dobu trvani jednoho bitu (25 ps
pti 40 Gbps rychlosti) a na vystupu detektoru pozorujeme destruktivni interferenci (stejné
faze) nebo konstruktivni interferenci (rozdilné faze) [12]. Nevyhodou z pohledu operatort

-------

DPSK modulace ma podstatné §irsi spektrum nez je potieba ke spravné funkcnosti na
50 GHz rastru a uzkopasmovou filtraci nastava degradace signalu [38]. Tento problém fesi
P-DPSK (Partial DPSK), kterd se od DPSK 1i$i jen zménou piijimace, v kterém zpoZdéni
zpozd'ujiciho interferometru je zredukovano na 60 az 80 % doby trvani jednoho bitu [39]
[40].

223 (RZ)DQPSK

Zatimco DPSK pftifazuje jeden bit na jeden symbol, diferen¢ni kvadraturni modulace
DQPSK (Differential Quadrature PSK) koduje dva bity na symbol, ¢imz se symbolova
rychlost snizuje na polovinu datové rychlosti (napf. pro 40 Gbps je symbolova rychlost 20
GBaud) a stejné¢ tak se ve frekvencni oblasti redukuje optické spektrum. Diky del§imu
trvani symboll se zlepSuje odolnost DQPSK modulace vic¢i PMD piiblizné na 6 ps.
Redukce optického spektra naopak pomahé ve zvyseni tolerance chromatické disperze a v
nasazeni do WDM systému s uzkospektralnim filtrovanim a vysokou spektralni uc¢innosti
[12]. Snizeni symbolové rychlosti kanald s PSK modulaci ale naopak vede k
jejich silngjsimu ovliviiovani XPM jevy [3]. Obr. 9 zobrazuje schéma vysilace, pfijimace a
konstela¢ni diagram DQPSK.
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Obr. 9 - Schéma DQPSK modulace: a) vysila¢ b) konstela¢ni diagram c) piijimac [35]
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V zavislosti na vstupni posloupnosti dat dochazi k posunu faze o 0, /2, ®© nebo 37/2.
Prekodér vstupnich dat je v porovnani s DPSK mnohem slozitéjsi. Vysila¢ se sklada ze
dvou paralelné umisténych MZM zajistujici posun faze. Jedno rameno vysilace je
konstantné posunuto o n/2. V piijimaéi je signal rozdélen na dva vyvazené detektory
vyhodnocujici soufazovou a kvadraturni slozku [3]. DQPSK na svém pfijimaci potiebuje
pouze o 1 az 1,5 dB vy OSNR nez DPSK na nizkych hodnotach BER (okolo 107®), ale
s klesajici chybovosti BER (napt. 10™%) se rozdil mezi OSNR hodnotami DPSK a DQPSK
propastn¢ zvétsSuje, az dokonce mize u DQPSK dochazet k priblizeni hodnotdm znamym u
OOK modulaci [12].

V mnoha optickych systémech se Ize také setkat RZ variantou DQPSK
modulace [24] [42]. RZ-DQPSK signal je generovan umisténim MZM za NRZ-DQPSK
vysilaé. MZM je fizen sinusovym signalem S frekvenci rovné poloviné bitové rychlosti.
Takto generovany signal je oznacovany jako 50% RZ-DQPSK. RZ-PSK modulace obecné
jsou odolngjsi proti nelinearnim jevim, PMD (pro RZ-DQPSK cca 8 ps) a Sumu a proto se
hodi do systému s prenosy na velké vzdalenosti [35].

2.24 PM-QPSK

PM-QPSK (polarization multiplexed), nékdy oznatovana DP-QPSK (dual
polarization) je v soucasnosti hlavni 100 Gbps modulaci. Jestlize (D)QPSK redukuje
symbolovou rychlost na polovinu datové rychlosti, PM-QPSK diky polarizacnimu
multiplexu dosahuje redukce bitové rychlosti na ¢tyfnasobek (4 bity na symbol).
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Obr. 10 — Schéma PM-QPSK modulace: a) vysila¢ b) koherentni pfijima¢ s DSP [35]

Opticky signal s modulaci PM-QPSK je generovan dvéma nezavislymi QPSK
modulatory, jejichz vystupy jsou slou€eny v polarizaénim slucovaci do dvou navzijem
ortogonalnich polariza¢nich rovin, viz vysila¢ na Obr. 10a. Prekodovani mize byt byt ve
vysila¢i zahrnuto, ale neni pozadovano. Na koherentnim piijimaci S DSP probihd opaény
proces, ptichozi opticky signal je zpét polarizacné rozdelen a kazda polarizacni rovina je
na 90° hybridnich vazebnich ¢lenech skombinovana se zatenim z lokéalniho oscilatoru [44].
Elektricky signal z fotodiod je v rychlych ADC ptevodnicich odeslan do DSP. Koherentni
pfijimac s DSP procesorem diky digitadlnimu zpracovani signalu nevyzaduje fazovy soulad
lokalniho oscilatoru s prichazejicim signalem, ma lepsi citlivost, tolerance k PMD je 25 ps
a je schopen kompenzovat chromatickou disperzi az o velikosti 50 000 ps/nm [35] [43].

Slouceni 40G PM-QPSK s10G OOK-NRZ systémem kvili nizké symbolové

rychlosti 40G kanalii, majici za nasledek depolarizaci 40G kanalt a vznik XPM mezi 40G
a 10G kanaly, se nedoporucuje [11] [45].

2.3 Disperze a nelinearni jevy

2.3.1 Chromaticka disperze

Chromaticka disperze (CD) se sklada z materialové a vinovodné disperze. Materialova
disperze je zpusobena zavislosti indexu lomu kiemene na vinové délce optického zaieni.
Vinovodna disperze vychazi z profilu indexu lomu vlakna a projevuje se zavislosti
rychlosti Sifeni optického zafeni na vlnové délce. Vlivem CD se spektralni slozky
optického pulsu, ktery neni nekone¢né uzky, vici sobé zpozd'uji a na piijimaci to v Casové
doméné pozorujeme jako rozSifovani pulsu. Velikost rozsiteni pulsu At lze vyjadrit:

At = L.D.AA, [ps] (2-5)
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kde L je pfenosova vzdalenost, D je parametr disperze s jednotkou ps/nm.km a A4 je
Sitka spektra optického signalu [49].

Chromaticka disperze optickych vldken, pochazejici z materialové a vinovodné
disperze, muze nabyvat kladnych nebo zapornych hodnot. Standardni SMF vlédkno dle
ITU-T G.652 ma nulovou disperzi na vinové délce 1300 nm. Na ostatnich vlnovych
délkach je ale velikost chromatické disperze kvili sklonu disperzni kfivky S nenulova.
Napt. na 1550 nm, kde se nachazi minimalni atlum klasického SMF vlakna je disperze
ptiblizné 17 ps/nm.km. Sklon disperzni kiivky se vypocita:

_dD

S = a (2'6)

a je v jednotkach ps/nm?.km. Jak bylo predeslano, CD negativné ovliviiuje maximalni
pteklenovaci vzdalenost optické trasy [62]. Zatimco pienos 10 Gbps systému je limitovan
bez kompenzace disperze pfilizn€ na 60 km SMF vldkna, pro 40 Gbps systém to znamena
16krat krat$i vzdalenost. Pokles s druhou mocninou nasobku pienosové rychlosti je
zapfi¢inén linearnim nartstem spektralni $itky a linearnim poklesem periody bitu. Je
ziejmé, ze chromaticka disperze musi byt kompenzovana. Systémy rychlejsi nez 10 Gbps
obsahujici vice kanalti musi pocitat i se sklonem disperzni kfivky S, nebot’ naakumulovana
disperze je pro kazdy kanal rizna.

CD potlacuje vznik nelinearni jevy jako SPM a FWM na pfijatelnou Groven, proto se
k redukci CD v optické trase, a piedev§im ve WDM systémech, nepouzivaji vlakna
s disperzi posunutou (nulovou na 1550 nm) DSF [62]. Kompenzace disperze realizovana
Vv optické roving se ve vétSin€ piipadi provadi pribézné po urcitych usecich trasy pomoci
komercné nejrozsifenéjSich disperznich kompenzacnich vlaken DCF nebo cerpovanych
Braggovskych mifizek FBG. Kompenzaci disperze je realizovana disperznim
kompenzaénim modulem DCM. Nejtypictéjsi délkou jednoho useku je 80 km, je to
kompromis mezi linearnimi (Sum ASE) a nelinearnimi jevy [2]. CD a PMD lze
kompenzovat i v elektrické roviné na koherentnim pfijima¢i vybavenym DSP, jak bylo
feceno v 2.2.4.

DCEF je nejrozsifenéjsi kompenzacni technika viibec. DCF vlakna jsou charakteristicka
velkym zapornym disperznim koeficientem a zdpornym sklonem disperzni kiivky. Zaporné
disperzni hodnoty kompenzuji kladnou disperzi ptenosového (napf. SMF) vldkna
a zpétn¢ ,.komprimuji* optické pulsy do ptivodniho tvaru. DCF vSak trpi i negativnimi
vlastnostmi. Maji velky vlozny utlum a nemohou do nich byt navazany vétsi vykonové
rovng, protoze jsou vysoce nelinearni (kvilli malé efektivni oblasti cca 20pm?). Proto
byvaji soucasti tzv. dvoufazovych EDFA zesilovacu [32] [49]. Sklon disperzni kiivky DCF
vlakna nemusi plné¢ kompenzovat sklon pfenosového vldkna a muze tak dochazet
k akumulaci residualni disperze. Pravé velikost sklonu disperzni kiivky DCF vlakna je
kritickym parametrem, vypovidajici o kvalit¢ kompenzace (Obr. 11). Budou-li sklony
kiivek nepfizptisobeny, muze to ve WDM systémech s vice kanaly znamenat problém [3]
[62].
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Obr. 11 — Charakteristika SMF a DCF vlakna — disperzni spektrum [2]

Braggovskéd miizka ma tu vlastnost, ze odrazi urcitou vinovou délku a ostatni vlnové
délky propousti. FBG moduly jsou vyrabény vypalenim mftizky do jadra vlakna, diky
kterym se v jadie méni efektivni index lomu. Jestlize se linearné méni tzv. perioda miizky
(vzdalenosti mezi miizkami), nazyvame miizku ¢erpovanou. Takto lze vyrobit FBG, ktera
bude odréazet kratsi (,,pomalejsi*) vinové délky diive nez delsi (,,rychlejsi®) vinové délky.
Tim vznikd komprese pulsu a kompenzace chromatické disperze [2] [62]. FBG miizky
jsou schopné lepsi kompenzace sklonu disperzni kiivky nez DCF vlékna, jsou ale zase vice
teplotné zavislé [49].

Pokud bychom byli schopni sklon disperznich kiivek 100% kompenzovat, ziskali
bychom perfektni disperzni kompenzaci pro vSechny vinové délky. To je ale velmi tézko
realizovatelné a tak dochézi na jednotlivych kanalech k akumulaci disperze, viz Obr. 12
(vlnova délka kanalu Ch4 je vétsi kanalu Chl).
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Obr. 12 — Akumulace disperze pro kazdy kanal, kanal 3 je plné kompenzovan [3]

Nepftizptusobeni sklonu disperznich kiivek DCM modulu a pifenosového vlakna
V rychlejsich WDM  systémech muze zpisobovat nejednotnou kompenzaci CD
ujednotlivych kanalt, pokud napfiklad nebudou jednotlivé kanaly dodatecné
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kompenzovany. Disperzni koeficient, za predpokladu znamé disperze na vinové délce 1550
nm, se pro kazdy kanal vypocita:

D) = D(1550) + Sy(A — 1550), (2-7)
kde D je disperzni koeficient, S je sklon disperze a A je vinova délka kanalu [3].

2.3.2 Kompenzace disperze

V zavislosti na pozici DCM modulu rozdélujeme kompenzacni schémata na
pre-kompenzacni (DCM modul je zapojen pied SMF vlaknem) nebo post-kompenzacni
(DCM modul je zapojen za SMF vldknem). Ob¢ metody vykazuji rozdilné¢ chovani
systému [62]. Cistd post-/pre-kompenzaéni schémata v kazdém useku plné kompenzuiji
disperzi SMF vlakna umisténého pied/za sebou. Takové planovani kompenzace disperze
ale vykazuje Spatné nelinearni vlastnosti v disledku vymizeni odstupu (walk-off) mezi
sousednimi kanaly [46] [47]. Na Obr. 13 je kromé klasického post-kompenzaéniho
a pre-kompenzacniho schématu zobrazena moznost zatazeni piedifadného DCF/SMF
vlakna za vysilac.
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Obr. 13 — Pre-kompenzaéni a post-kompenzaé¢ni schéma s predfadym vlaknem [48]

Periodickou kompenzaci podél pifenosové trasy a postupnym rozsifovanim spektra se
optimalni bod kompenzace disperze posouvd smérem ke kladnym hodnotam a celkovée se
tolerance disperze snizuje, jak je vyobrazeno na Obr. 14 z doporucéeni ITU-T G.696 [7].
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Obr. 14 — Efekt nelinearnich jevi na toleranci disperze [7]
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Disperzni mapa dle Obr. 15 s umisténym piedfadnym vldknem je definovana
parametry: pre-kompenzace piediadnym vlaknem, RDPS (residual dispersion per span)
a kontinualni kompenzaci. Zavedenim RDPS mtzeme do vldkna navézat vyssi vykonové
urovn¢, protoze jsou vice potlatovany nelinearni jevy [12] [48].
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Obr. 15 — Piiklad disperzni mapy s ptediadnym DCF vlaknem [12]
2.3.3 Nelinearni jevy v WDM

Nelinearni jevy ve vldknové optice miizeme rozdélit na neelastické jevy, kam spada
stimulovany Ramanlv rozptyl SRS a stimulovany Brillouiniv rozptyl SBS, a na
elastické (parametrické) jevy, zndmé také pod nazvem Kerrtv jev. Cilem této kapitoly neni
popsat komplexni a rozsahlou problematiku nelinearnich jevi, ale pfedstavit hlavni zdroj
nelinearit v WDM systémech, kterym je Kerrv jev. Jestlize nelinearni ruseni probiha mezi
pulzy jednoho WDM kandlu, mluvime o intrakanalovych nelinearitaich, naopak
interkanalové (mezikanalové) nelinearity se dé&ji mezi dvéma a vice WDM kanaly [49].
Nutno upozornit, ze Vv optickém vlakné¢ s mensi disperzi [D < 10 ps/(km-nm)] maji
interkanalové nelinearity mnohem vétsi dopad nez ve vlakné s vétsi disperzi [12].

Vznik Kerrova jevu zavisi na velikosti intenzity optického zafeni, s kterou se méni
vykonové zavisly index lomu vlakna n(w, I). Pro malé vykonové urovné je dopad Kerrova
jevu minimalni, dojde-li ale k ptekroc¢eni uréité urovné, Kerrtiv jev za¢ne hrat podstatnou
roli. Pfic¢inou je omezend efektivni oblast optickych vldken pohybujici se vV rozmezi 20 az
110 pm? Kerriv jev je definovan Kerrovym koeficientem n, a jeho velikost byva
vrozmezi 2:10-° az 3,510 m?- W [17] [49]. Zavislost indexu lomu na optickém
vykonu se spocte:

P
n= ng+n,——, (2-8)
Aers

kde n, je Kerriv koeficient a A je efektivni oblast vlakna. Aby nedochazelo
K vyraznym nelinearnim jeviim a nasledné degradaci signalu v disledku zmény na
intenzité zavislého indexu lomu, je potieba vysilat na nizsich vykonovych urovnich nebo
zvolit optické vlakno s vyssi efektivni oblasti.

Vlastni fazova modulace SPM (Self-Phase Modulation) je jeden z dopadt Kerrova
jevu. SPM méni okamzitou frekvenci pulsu u nabéznych a sestupnych hran pulsu a dochazi
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tak k frekvenénimu cCirpu. Zména se tedy dé&je v optické spektralni oblasti, v které se
vytvafi nové spektralni slozky a tim se rozsitfuje celkové spektrum pulsu [2] [17].

Pod Kerruv jev také spada kiizova fazova modulace XPM (Cross-Phase Modulation).
Podobné jako vykonové zmény pulsu zptisobovaly SPM, zpisobuji vykyvy vykonu
sousednich kanalti v multikanalovém systému fazovou modulaci (ovlivnéni pribéhu faze)
zkoumaného kanalu. V Casech, kdy se pulsy piekryvaji, miize nartistat intenzita zaieni na
takovou uroven, ze bude dochazet k vzajemnému ovliviiovani a tim se ménit spektrum.
Mira XPM ruSeni je zavisla na vzdjemné polarizaci kanald, nelinedarnim koeficientu
vlakna, rozestupu kanalii a disperzi vldken. V ptipadé stejn¢ polarizovanych kanala je vliv
XPM nejvétsi, naopak u ortogonalné polarizovanych kandlu je vliv nejmensi. XPM vymizi
pfi snizeném vysilacim vykonu, tim ale zkracujeme maximalni pteklenutelnou vzdalenost
kvuli ASE Sumu. XPM se také potlaci zvétSenim rozestupt mezi kanaly a vlakny s velkou
disperzi. Signal naruSeny XPM jevem vykazuje kolisani zpoZdéni (timing jitter), kdy
dochazi riznému prichodu optickych pulst, a amplitudové kolisani (amplitude jitter), coz
se projevuje fluktuacemi amplitudy signalu [2] [5].

Ctyivlnné sméSovani FWM (Four-Wave Mixing) je dal§im Kerrovym jevem. FWM je
proces, v kterém se interakci mezi tfemi optickymi zafenimi S riiznou frekvenci generuji
tyto nove spektralni slozky:

fij = fitfi—fr» (2-9)

kde f; j « jsou puvodni frekvence, fix je nova frekvence a plati nerovnost i #j # k.
V syst¢tmech WDM mize FWM zplisobovat pieslechy a pienosy energie mezi kandly,
vEétsi a ¢im jsou rozestupy mezi kanaly mensi [2]. Obzvlasteé v systémech s rovnomérnym
rozestupem mezi kanaly je kvalita pfenosu FWM jevem degradovana, protoze nové
vytvofené slozky se objevuji na frekvencich kanali (Obr. 16a). Zavedenim
nerovnomérnych rozestupt kanalt je vliv FWM omezen, nové slozky vznikaji mimo
frekvence kanalti, viz Obr. 16b [2] [49].

123,213 f231,321 f123.213 f231,321
f123,213 Iy
f123,21

a 3
Tfm Tf112 f223 f221 Th:z Tf:m Tfm;hfz f?a T e S o

f2-3df f2-2df f f2 fs  fo42df f2+3df ? fi f2 fs ¥
(a) (b)

Obr. 16 — FWM v systémech s a) rovnomérnymi rozestupy b) nerovnomérnymi rozestupy
mezi kanaly [2]

Aby ale dochédzelo ke vzniku FWM, musi byt mezi vstupnimi zafenimi splnéna
podminka fizového souladu. Cim je fazovy nesoulad vétsi, tim mensi ma FWM ucinnost,
protoze dil¢i ptispévky FWM se nemohou konstruktivné s€itat. S rostouci disperzi roste
fazovy nesoulad a uz i pfi nenulové disperzi je velmi obtizné splnit zminovanou
podminku [5] [15]. To znamend, ze vhodnym planovanim disperzni mapy lze potlacit
FWM a ze SSMF vlakna si vedou z hlediska FWM 1épe nez NZ-DSF vlakna, hlavné
Vv systémech velmi velkym poctem kanald.
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3 Simula¢ni metoda

3.1 TDSS metoda

Program OptSim od firmy Synopsys‘ RSoft, kterym byly zpracovany vSechny
simulace, provadi simulaci optického systému metodou déleni kroku v ¢asové doméné
TDSS (Time Domain Split-Step) vyuzivajici k vypoctu Sifeni optického signalu rovnice:

0A(t, z)
0z

= {L + N}.A(t,2), (3-1)

kde A(t,z) je intenzita optického pole, L je linearni operator zodpovédny za disperzi a
dalsi linearni jevy a N je nelinearni operator zastupujici Kerrav jev a dalsi nelinearni jevy
jako napf. SRS [28]. Algoritmus funguje tak, Ze postupné po malych usecich Az aplikuje
nezavisle na sob¢ linedrni a nelinedrni operatory L a N.

TDSS metoda pocita, na rozdil od méné presné FDSS metody (Frequency Domain
Split-Step), optické pole A(t,z) s operatorem L v ¢asové doméné jako konvoluci:

A [n] = A[n] * h[n] = Z Alk].-h[n — k], (3-2)

k=— o0

kde h[n] je impulsni odezva operatoru L.

3.2 Optické prvky a modely

V programu OptSim jsou obsazeny jak samostatné zakladni optické komponenty, tak
uz sestavené a preddefinované modely. Sestavenych modelt je zde cela fada, v knihovné
Ize vybirat z palety optickych vysilaét s riznymi modula¢nimi formaty, optickych
piijimaci, optickych zesilovacd, pienosovych vlaken s pfednastavenymi parametry dle
ITU-T doporucenich a dokonce i dle parametri ne¢kterych zndmych vyrobci optickych
vlaken, atd. V ptipad¢€, ze v seznamu nenalezneme pozadovany model, je mozné si ho ze
zakladnich optickych bloku sestavit. Vétsina blokd, pokud se nejedna o koncovy prvek,
disponuje vstupnimi a vystupnimi porty slouzicimi ke vzajemnému propojeni S ostatnimi
bloky. Jsou definovany tfi typy vstupt/vystupu — logicky, elektricky a opticky. Naptiklad
spojenim n¢kolika blokl Ize sestavit pfijima¢ P-DPSK modulace, ktery se v seznamu
vytvofenych modeld nevyskytoval. Kazdy model ¢i blok obsahuje nabidku s vlastnim
nastavenim, kam se zadavaji pozadované parametry. V ramci zachovani ptehlednosti
OptSim umoziiuje slouceni vice bloka do tzv. ,slozené hierarchické struktury®, ktera
zaroven Setfi misto ve schématické zobrazeni celého systému. To napiiklad umoziuje
sloZzeni osmi vysilact do zdanlivé jednoho bloku. Dal$im zjednoduSenim je vytvafeni
iteracni smycky ze zvolenych bloki. Iteraéni smycka se pouzivd v ptipadech, kde je
potieba zvolenou cast opakovat. Tim jsou napftiklad useky pfenosovych vlaken. Bohuzel
parametr (pocCet opakovani) iteraéni smycky nelze zvolit v parametrické analyze jako
proménnou a tak musi byt vzdy pocet opakovani pienastaven rucné.
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3.3 Analyza a vyhodnoceni

3.3.1 Chybovost BER

Vyhodnoceni chybovosti BER (Bit Error Rate) je pfimocara a relativné jednoducha
metoda ke zhodnoceni kvality pfenosu, zalozend na poméru piijatych chybnych bitt ku
celkovému poctu ptijatych bitt:

N, chyb

BER = , (3-3)

Ncelk
kde Ncnyp je pocet chybnych bith a Nk je celkovy pocet piijatych bitd. Dle
doporuceni ITU-T nesmi byt hodnota BER pfijimaného signdlu mensi nez 10*2. Pro takto
malé hodnoty je ale méfeni v realnych piipadech ¢asové narocné a zavadi se chybovost
BER se spolehlivostnim interval.

3.3.2 Q-faktor

Dalsim dulezitym srovnavacim parametrem je Q-faktor. Na rozdil od BER ho lze
velmi jednoduse zméfit. Q-faktor je definovan:

|1 = tol
Q=—"—, (3-4)
o, + 0y
kde pi, po jsou pramérné hodnoty logickych urovni 1 a 0 a 61, op jsou standardni
odchylky logickych trovni 1 a 0. Ve vétsing ptipadi bude v praci sledovan pravé Q-faktor
a ne OSNR, protoze XPM a SPM nejsou v optické doméné méfitelné [32].

Z Q-faktoru lze aproximaéni metodou ziskat ptibliznou hodnotu BER [17]:

_¢

3.3.3 OSNR

Parametrem OSNR se rozumi pomér optického vykonu signalu Ps ku vykonu Sumu Py
v mW:

Ps
OSNR = 10log (—) (3-6)
Py
Opticky Sum okolo signalu redukuje schopnost pfijimace spravné detekovat piijimany
signal. Dominantnim zdrojem Sumu jsou zesilovace signalu a zalezi na jejich poctu,
rozmisténi a tvaru zesilujici kfivky [16]. Tento jev lze potlacit zatazenim optického filtru
pted ptijimac.

Z OSNR parametru ale nejsme napt. schopni zjistit velikost XPM a SPM, nebot’ jejich vliv
neni méfitelny v optické doméné a k odhaleni jejich ptisobeni dochézi az po ptevodu na
elektricky signal [32].
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3.3.4 Diagram oka

Hodnotici kritéria jako BER, Q-faktor a OSNR piimo nefikaji, ktery jev stoji za
pfipadnou degradaci systému. Diagram oka reprezentuje pribéh signalu, ktery bychom
pozorovali na osciloskopu, a je vytvofen superpozici piijatych biti. Je to dobry zpisob, jak
odhalit n€které negativni jevy zhorSujici pfenosové vlastnosti systému. Diagram oka nijak
neruseného signal je na Obr. 17a.

1 1 I 1 1 1 1 1 77 77 1 1 I 1 1 1 1 1
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Time [ps] Time [pg] Time [ps]
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Obr. 17 — Poruchy oka rozhodnuti kvili riznym vlivim: a) bez poruseni b) tzkopasmova
filtrace ¢) ASE Sum d) CD e) intra-kanalové nelinearity f) inter-kanalové nelinearity [2]

Negativni jevy zpusobuji naruseni idealniho pribéhu diagramu oka, napf. poruchu
(Intersymbol Interference) - Obr. 17b, nebo zasuméni signalu nahromadénym se ASE
Sumem Obr. 17c. Akumulaci chromatické disperze dochazi k rozsiteni pulsu v ruznych
urovnich signalu Obr. 17d. Intra-kanalové nelinearity (SPM) se projevuji symetrickymi
fluktuacemi v oblasti nastupné a sestupné hrany Obr. 17e, nelinearni jevy mezi kanaly
(napt. XPM) vykazuji asymetrické vykyvy spojené s asovym a amplitudovym jitterem
objevujici se v diagramu oka Obr. 17f [2].

Cim je oko otevienéjsi, tim je systém mén¢ degradovan a dosahuje lepSich vysledk.
Misto nejvétsiho otevieni se povazuje za nejlepsi okamzik k vzorkovani signalu.
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4 Simulace a vysledky

4.1 Navrh vychoziho systému

V nasledujicich simulacich bude uvazovan vychozi 10G systém, z kterého se pii zkoumani
koexistence 10G a 40G (ptipadn¢ 100G) systémi bude vychdzet. Volba vychoziho 10G
systému plyne z redlné situace, S kterou se dne$ni provozovatelé optickych siti potykaji,
chtgji-li navysit pfenosovou rychlost systému, tedy piejit z 10G na 40G (100G). Logickym
a ekonomicky ptijatelnym krokem pro operatory je plynuly piechod k rychlejsim kanaliim,
kdy je ale zaroven zachovano co nejvétsi mnozstvi z infrastruktury existujiciho systému,
nejcastéji praveé systému 10G.

Konfiguraci vychoziho 6x80 km 15x10G systému zobrazuje Obr. 18. Systém se sklada
z 15 OOK-NRZ vysilact, které jsou tvoieny zdrojem dat s pseudonahodnou posloupnosti
o rychlosti 10 Gbps, CW laserem a externim MZM modulatorem. Kanaly jsou vizualné
rozdéleny do dvou skupin na sudé a liché. Rastr kanalu je 50 GHz v rozsahu 193,1 THz
(1. kanal) az 193,8 THz (15. kanal), v souladu s frekvencemi dle doporuceni ITU-T
G.694.1. Za kazdym vysilacem se nachazi opticky filtr s Sitkou pasma odpovidajici
rozestupu kanalti. Multiplexovany opticky signdl je zesilen booster zesilovacem a prochazi
recirkulaéni smyckou, skladajici se z dvoufazového zesilovace S plochym zesilenim
a Sumovym cislem 3,5 ¢i 4,5 dB, 80 km pienosového vlakna a DCM. Pocet recirkulaci je
nastaven na hodnotu 6, tedy na uvedenou vzdalenost 6x80 km. Na pfijimaci strané je signal
zesilen a zkoumané kanaly jsou po vydéleni optickymi filtry s centralni optickou frekvenci
piislusného kanalt detekovany pfijimaci. Pfijimace se skladaji z fotodiody PIN,
elektrického filtru a vyhodnocovacich blokt. Dalsi dilezité parametry systému budou dale
diskutovany, zbylé (méné podstatné) parametry jsou dohledatelné Vv simula¢nich
souborech.
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Obr. 18 — Vychozi topologie 15x10G systému
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Detailngjsi pohled na slozeni recirkulacni smycky poskytuje Obr. 19. Slozeni smycky se
1isi v zavislosti na typu kompenzace, pouzitého pienosového vlakna a DCM modulu.
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Obr. 19 — Recirkula¢ni smyc¢ka — a) pre-kompenzace b) post-kompenzace

Parametry SMF a DCF vlakna (na referen¢ni vinové délce 1550 nm) jsou uvedeny
v tabulce Tab. 2 [2] [3] [28]. Délka 80 km SMF vlakna je ponechana u vSech simulaci
konstantni, délka DCF vlakna se ve specialnich ptipadech bude ménit, jinak uvazuji plnou
kompenzaci, ktera v piipadé neménné délky SMF vlakna znamena také konstantni délku.

Tab. 2 — Parametry SMF a DCF vlaken

Parametr SMF DCF

Délka vlakna [km] 80 16
Utlum [dB.km™] 0,19| 0,41
Disperze vldkna [ps.nm™.km™] 16 -80
Sklon disperzni k¥ivky [ps.nm?km™] | 0,07| -0,2
Efektivni oblast [um?] 80 20
Koeficient PMD [ps.km™?] 01| 01

V ramci navrhu referenéniho 10G systému je nejprve potieba zjistit na jakych
vykonovych urovnich bude systém pracovat. Setieni provadim v souladu s [48] pro &isté
post-kompenzaéni a pre-kompenzacni schémata s 80 km useky SSMF vlakna. Disperze je
v kazdé smyéce plné kompenzovana ptilehlym DCF vlaknem, viz Obr. 20. Utlum je
kompenzovan dvoufazovym zesilovacem, ktery navic umoziiuje navdzat rizny vstupni
vykon do SMF a DCF vlaken [50].
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Obr. 20 — a) post-kompenzacni schéma b) pre-kompenzaéni schéma (pro 1550 nm)
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Vysledky simulace pro obé kompenzaéni schémata 7. kanalu (193,4 THz) a proménny
vstupni vykon do SMF a DCF vléakna jsou vidét na Obr. 21.
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Obr. 21 — Q-faktor pro ruzny vysilaci vykon do SMF a DCF (7. kanal)

Post-kompenzaéni schéma dovoluje do SMF vldkna navazat vétsi urovné vstupniho
vykonu, az 9 dBm, nez je tomu v piipad¢é pre-kompenzace, pouze 6 dBm, u které se jesté
musel snizit rozsah testovanych vykont v SMF vlakné. Zaroven pre-kompenzace dosahuje
vétsi hodnoty Q-faktoru. Optimalni vstupni vykon do DCF vlakna je pro oba piipady
0 dBm. V Tab. 3 jsou shrnuty Q-faktory sledovanych kanalt. Sedmy kanal (193,4 THz) ma
horsi Q-faktor, protoze je obklopen ostatnimi kanaly, je vétsi pravdépodobnost, ze bude
vice naruSeny nez krajni kanaly, proto se budu v dalSich simulacich odvolavat hlavné na
néj. Je patrné, ze pre-kompenzacni schéma je horsi. Pfesto na vSech kanalech pro oba
piipady je chybovost BER mensi nez 10™.

Tab. 3 — Hodnoty Q-Faktoru zkoumanych kanalt

, Q-Faktor [dB]
Kanal
Pre-kompenzace | Post-kompenzace
1 24,92 26,73
24,45 25,60
15 24,71 26,57

Zatazenim useku DCF vlakna za vysila¢ v post-kompenzacnim schématu podle [48]
dojde k u¢inn&jsimu potlaceni nelinearnich jevi (XPM) vcetné interkanalovych, a do SMF
vlaken je mozné navazat vétsi vstupni vykon (vykon do DCF vlaken zGstava na 0 dBm).
Touto upravou disperzniho pldnovani vznikd v systému RDSP a je naruSena periodicita
kompenzace, viz Obr. 15 a Obr. 22. Simulaci jsem proved| pro post-kompenza¢ni schéma,
které v ptedchozim piipadé vykazovalo vys$i hodnoty Q-faktoru. Zjistuji optimalni
velikost ,,pfediadné disperze v rozsahu od -460 ps/nm do 0 ps/nm (neboli 94% az 100%
kontinualni kompenzace Vv recirkula¢ni smycce, tzv. podkompenzace) [2].
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Obr. 22 — Ukazka zatazeni krat$iho iseku DCF vlakna za vysila¢

Nejlepsich vysledki dosahuji s disperznim planovanim na Obr. 23, je zde prediadné
DCF vlakno o celkové disperzi -307 ps/nm umoznujici havyseni vykonu do SMF vlakna
na 11 dBm, aniz by doslo ke vzniku nelinearnich jevi. Podkompenzace v recirkula¢ni
smycce je tedy na hodnoté 96%, to se priblizné rovna -1228 ps/nm.
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Obr. 23 — Uprava planovani disperze prediadnym DCF

Pro tento ptipad disperzniho planovani detekuji zlepSeni Q-faktoru 7. kanalu
0 0,34 dB, namétené hodnoty sledovanych kanali je v Tab. 4.

Tab. 4 — Hodnoty Q-Faktoru upraveného planovani disperze

kanal Q-Faktor [dB]
1 27,20
25,94
15 27,38
4.2 Koexistence systému

Ke zkoumani hybridnich systémti 10G/40G a 10G/100G vyuziji navrhnutého 10G
systému, z kterého budou simulace vychazet. Jak ilustruje Obr. 24, pivodni sudé kanaly
s rychlosti 10 Gbps jsou nahrazeny 40 Gbps kanaly (100 Gbps), které pouzivaji vysilace
s pokroc¢ilymi modula¢nimi formaty, konkrétné se jedna o modulace duobinarni, P-DPSK,
DQPSK a RZ-DQPSK (PM-QPSK). Popis modulaci véetné skladby vysilaci a ptijimaci je
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k naleznuti v kapitole 2.2. Za vysila¢i a pfed prijimaci se jako Vv ptedchozim ptipadé
vyskytuje opticky filtr, zabranujici prvotni degradaci kanald v dusledku ptekryvu spekter
a vzniku preslechti (napodobeni AWG). Puvodni rastr 50 GHz je zachovan a nebude-li
feCeno jinak, zistavaji nezménény i ostatni parametry. Nahrazeni sudych kanald si lze
predstavit jako prokladani (multiplexovani) kanalti dvou optickych systému s rozestupem
100 GHz, které maji vuci sob¢ offset 50 GHz [4].

liché kanily (1,3,..,15)
NRZ_10G_8ch

TX8
-

MUX

40G |
100G

sudé Kanaly (2,4,...,14)

booster

span

A 4

@)

preamp

B

"

DEMUX

RX_1ch1

z‘—,‘:‘:‘;z':'-_ N

scopel Q_pattern_1 pestim1

scope2 Q_pattern_2  pestim2

scoped Q_pattern_3 pestim3

'-,'-,'-:-:-,'-,'-,“‘ -

Obr. 24 — Schéma hybridniho optického systému

Lepsi predstavu o planovani rozmisténi kanalti ziskdme pohledem na vzniklé optické
spektrum. Obr. 25 (detailnéji v ,,Pfiloha A*) zobrazuje opticka spektra vSech uvazovanych
modulaci. Na obrazku jsou pro zajimavost U PM-QPSK oddéleny roviny polarizace, kde
VvV roving€ y se nevyskytuji 10G signaly, které vysilaji pouze v polariza¢ni roviné X. Kanaly
s P-DPSK modulaci jsou v porovnani s ostatnimi modulacemi vice rozprostieny ve spektru
a proto je pro n¢ dilezita izolace jednotlivych kanal optickymi filtry na vysilaci/ptijimaci

[45].
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Obr. 25 — Optické spektrum hybridniho systému s modulaci: a) duobinarni, b) P-DPSK,
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Nejprve predstavim vysledky pro ptipad, kdy pouze probéhla vyména 10G kanali za
40G kanaly, ale nedoslo k zadné upravé parametri, kromé samotnych prvkt 40G kanalu.
Zachovano tak zlstalo kompenzacni schéma disperze, vysilaci vykon do SMF a DCF
vladkna (10G a 40G kanaly maji stejny opticky vykon) a rastr kanalii. Porovnam mezi sebou
40G kanaly s NRZ a RZ variantou DQPSK modulace a pro dalsi avahu vyberu vhodnéjsi
variantu. Dle [12] a [52] se pfedpoklada, Ze si 1épe povede varianta RZ, nebot’ DQPSK je
ruSeno piedevsim skrz XPM a RZ je vici nelinearnim jeviim odolnéjsi.

Tab. 5 — Slouceni 10G systému se 40G kanaly

40G duobinarni
kandl post-kompenzace pre-kompenzace 96% kompenzace
Q-faktor [dB] | BER [-] Q-faktor [dB] | BER [-] Q-faktor [dB] | BER [-]
2 16,20| 0,59E-10 15,06 | 0,14E-07 16,28 | 0,27E-10
8 15,88 | 0,17E-09 14,89 | 0,18E-07 16,42 | 0,15E-10
14 16,08 | 0,77E-10 15,60 | 0,13E-08 16,07 | 0,84E-10
40G P-DPSK
kandl post-kompenzace pre-kompenzace 96% kompenzace
Q-faktor [dB] |BER[-] Q-faktor [dB] |BER[-] Q-faktor [dB] |BER[-]
2 20,17 | 0,40E-23 18,29 | 0,17E-15 20,58 | 0,13E-24
8 20,12 | 0,37E-22 18,03 | 0,19E-14 20,34 | 0,13E-24
14 20,55| 0,10E-25 18,53 | 0,39E-16 20,57 | 0,33E-25
40G DQPSK
kandl post-kompenzace pre-kompenzace 96% kompenzace
Q-faktor [dB] |BER[-] Q-faktor [dB] |BER[-] Q-faktor [dB] |BER[-]
2 17,28 | 0,14E-12 16,37 | 0,28E-10 16,40 | 0,24E-10
8 17,25| 0,29E-12 15,95 | 0,30E-09 16,55| 0,38E-10
14 16,69 | 0,47E-11 15,97 | 0,16E-09 15,88 | 0,27E-09
40G RZ-DQPSK
kandl post-kompenzace pre-kompenzace 96% kompenzace
Q-faktor [dB] |BER[-] Q-faktor [dB] |BER[-] Q-faktor [dB] |BER[-]
2 19,39 | 0,36E-19 18,46 | 0,16E-15 19,69 | 0,37E-20
8 19,42 | 0,99E-20 18,03 | 0,17E-14 19,44| 0,15E-19
14 19,67 | 0,50E-21 18,26 | 0,23E-15 19,33 | 0,35E-19

V tabulce jsou uvedeny hodnoty Q-faktoru a chybovosti BER sledovanych 40G
kanalti (v ptipad¢€, ze vystup obsahuje kvadraturni a soufazovou slozku, vynasim vzdy
soufazovou slozku, jestlize se od kvadraturni slozky neli§i svym Q-faktorem o vic nez
0,5 dB). Pre-kompenzacni schéma ve vSech piipadech, podobné jako na vychozim 10G
systému, trpi vétSi chybovosti V porovnani s jinymi typy kompenzace. Proto uz dale
pre-kompenzaci nebudu uvazovat. Nejhorsi vysledky Q-faktoru a BER jsou pozorovany
U duobinarni modulace. Chybovost BER je pod limitni hodnotou 102, kterou doporucuje
ITU-T dodatek G.39 [3]. Zda se jedna o silné inter-kanalové ruseni od 10G OOK-NRZ
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kanaltt nebo o vliv inra-kanalovych nelinearit bude zkoumano v dal$ich kapitolach.
DQPSK kandly, kromé& 14. kanalu, tésné¢ spliuji limitni hodnotu BER, ale zménou
disperzniho planovéani na 96% kontinualni kompenzaci na rozdil od ostatnich modulaci
dojde ke zhorSeni kvality systému. RZ varianta DQPSK modulace diky vyssi toleranci
nelinearnich jevh ma chybovost mezi 10% a 102, ktera je vice nez dostaCujici. Je
potvrzeno, ze RZ varianta DQPSK modulace si vede Iépe nez NRZ. Nejvhodnéjsi
modulaci se ale v tomto bodé jevi P-DPSK, nebot’ ve vSech situacich s velkou rezervou
splituje stanovené limity chybovosti.

Vlozeni 100G kanalti s modulaci PM-QPSK do 10G systému probéhlo za stejnych
podminek jako vkladani 40G kanald. AvSak na koherentnim 100G kanalovém pfijimaci
s elektronickym vyhodnocenim signalu pomoci DSP s CMA a Viterbi-Viterbi algoritmem
byla detekovana nulova chybovost. Protoze koherentni pfijimac s DSP procesorem
umoznuje zaroven digitdlni kompenzaci disperze a chybovost nelze uz v podstaté¢ dale
nijak zlepSovat, bude PM-QPSK z nasledujicich simulaci vypusténa, nebot vyZzaduje
odlisny pohled nez 40G kanaly bez koherentniho pfijmu. Na Obr. 26 je ukazka diagramu
oka (Cas béhu simulace byl zkracen, aby oko rozhodnuti bylo vice zfetelné), ktery je dale
zpracovavan a vyhodnocovan koherentnim pfijimacem.

[a.u.]l

Time [n=]

Obr. 26 — Diagram oka PM-QPSK pied zpracovanim koherentnim pfijimacem

Vysledkt vyuziji v nasledujicich kapitolach, kde bude koexistence systému detailnéji
prozkoumana z hlediska vysilacich vykont, rozestupt mezi kanaly, kompenzace disperze
a dalSich ptipadt.

4.2.1 Vykonové urovné

Optimalni velikost vysilacich vykonl ¢ist¢ 10G systému nemusi zaroven byt
optimalni i pro hybridni 10G/40G systém a jejich Upravou je mozné omezit nelinearni jevy,
které maji negativni dopad na kvalitu pfenosu. V této kapitole je uvazZovano pouze
post-kompenzaéni schéma. V prvni fazi testu jsem sledoval, jak se se zménou vstupniho
vykonu do SMF a do DCF vldkna méni Q-faktor detekovany 40G piijimaci. Tuto zménu
provadim Upravou parametru fixniho vykonu patii¢nych zesilovac¢i umisténych pred SMF
a DCF vldknem, viz Obr. 27. Konkrétné v post-kompenzaénim schématu vykon
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vykonového zesilovace adruhd faze dvoufdzového zesilovace jsou zodpovédné za
navéazani signalu do SMF vldkna. Prvni faze dvoufdzového zesilovace urcuje velikost
navazané¢ho vykonu do DCF, toho je v praxi dosazeno naptiklad umisténim utlumovych
¢lanku VOA [51]. Ztraty jsou po celé trase plné kompenzovany. Vystupni vykony 10G
a 40G kanali jsou nastaveny na stejnou urover.
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booster

Fl W

Obr. 27 — Zména vykonu v post-kompenza¢nim schématu
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Rozsah vykonu zesilovacti umisténych pfed SMF vldkny ménim v zavislosti na typu
modula¢niho formatu 40G kanalt. Vstupni urovenn vykonu do DCF vladkna muze byt
nastaven na maximaln¢ 3 dBm podle ITU-T dodatku G.39, omezi se tak nelinearni jevy
v DCF vlékné [3]. Zména Q-faktoru nejrusenéjsiho kanalu 8. kanalu na zméné vykonovych
urovni je na Obr. 28.
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Obr. 28 — Zména Q-faktoru v zavislosti na vykonu do SMF a DCF: a) duobinarni
b) P-DPSK c) DQPSK d) RZ-DQPSK
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Pouhd zména vystupniho vykonu zesilovacl na trase neznamenala pro 40G kanaly
vyrazné zlepSeni V porovnani s hodnotami z Tab. 5. Pro vSechny 40G kanaly kromé
pfipadu s duobinarni modulaci vychdzi 1épe zména vykonu na 3 dBm do DCF vldkna.
Naopak narist vykonu z 0 dBm na 3 dBm do DCF vlakna u dobinarni modulace znamena
degradaci intra-kanalovymi nelinearnimi jevy, porovname-li oko rozhodnuti z Obr. 29
a obrazek Obr. 17.
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Obr. 29 — Diagram oka — duobinarni; vstupni vykony 7 dBm do SMF a 3 dBm do DCF

Na obrazku Obr. 28 jsou vidét typické pribéhy, kdy maly vstupni vykon SMF vlakna
znamena nizké OSNR a jeho velmi vysoké hodnoty zplsobi vznik nelinearit, oboje
zpusobuje pokles Q-faktoru. NRZ a RZ varianty DQPSK maji velmi podobné prib¢hy,
avSak RZ pro podobné vstupni SMF vykony stale vykazuje lepsi Q-faktor, proto v dalsich
simulacich bude DQPSK zastoupena pouze RZ variantou. Oka rozhodnuti S nejlepSimi
Q-faktory obou variant jsou pro porovnani na Obr. 30.
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Obr. 30 — Diagram oka, porovnani NRZ-DQPSK a RZ-DQPSK (soufazova slozka)

Upravou vysilacich vykonti do SMF a DCF vlakna s ohledem na Obr. 28 dostavame
pro 40G kanaly s duobinarni, P-DPSK a RZ-DQPSK modulaci hodnoty uvedené v tabulce
Tab. 6, kde vysilaci vykon do DCF byl 3 dBm kromé duobinarni modulace s 0 dBm
a vykon navazovany do SMF byl 7 dBm, 9 dBm a 6 dBm postupné pro duobinarni,
P-DPSK a RZ-DQPSK modulaci.
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Tab. 6 — Vysledné hodnoty po tpravé vykonovych trovni

candl Duobinarni P-DPSK RZ-DQPSK
Q-faktor [dB] | BER [-] Q-faktor [dB] |BER[-] | Q-faktor [dB] | BER [-]
2 16,36 | 0,21E-10 20,83 | 0,36E-26 19,73 | 0,14E-20
8 16,21 | 0,89E-10 20,31|0,25E-24 19,52 | 0,28E-20
14 16,42 | 0,13E-10 21,33 |0,33E-30 19,77 | 0,23E-21

,» Vypnutim* (odstranénim) 10G kanalti ve zkoumaném systému odhali, jak velky vliv
maji 10G kanaly na zkoumané kanaly s rychlosti 40 Gbps. Modifikaci vysilaci strany
ilustruje Obr. 31. Jedna se o Cisty 40G systém.
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40G 1> “» () >
EPow

Obr. 31 —,,Vypnuti“ 10G kanala

Z divodu mensiho poctu kanalii je do DCF vysilan opticky signal o vykonu 0 dBm.
Vysledky simulace 40G duobinarniho systému s vypnutymi 10G kanaly lze vy¢ist z Obr.
32. Optimalni vstupni vykon do pienosového SMF vlakna klesl o 2 dB na 5 dBm oproti
stavu se zapnutymi 10G kanaly z Obr. 28. Q-faktor odpovida hodnoté 16,2 dB. Pfesto ani
po odstranéni 10G vysilach ¢isty duobinarni systém nedosahuje chybovosti BER 10™2, ale
pouze 8.10". Je to dikaz toho, Ze duobinarni modulace je vice ovlivnéna
inter-kanalovymi jevy nez sousednimi 10G kanaly [53].
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Obr. 32 — ¢isty 40G duobinarni systém

Vypnuti 10G vysilacu ptineslo podstatné zlepseni RZ-DQPSK kanalt, viz Obr. 34.
Srovnanim Q-faktoru RZ-DQPSK (Obr. 34) a P-DPSK (Obr. 33) na optimalizovanych
vysilacich vykonech kanalu zjistime, ze Q-faktor RZ-DQPSK ma pfiblizn¢ o 2 dB vyssi
hodnotu. Chybovost RZ-DQPSK je dokonce mensi nez 10, zatimco chybovost P-DPSK
je ,,pouze* 2.10%. Z toho lze usuzovat, Ze nelinearni jevy (hlavné jev XPM) pochazejici
od 10G kanali maji na 40G RZ-DQPSK mnohem vétsi vliv nez je tomu v ptipadé P-DPSK
[12] [45].
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Obr. 33 — ¢isty 40G P-DPSK systém
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Obr. 34 — ¢isty 40G RZ-DQPSK systém

Protoze 40G RZ-DQPSK kandly jsou nejvice ovlivnéné 10G OOK-NRZ kanaly,
zkusil jsem mezi nimi zménit vykonové poméry a zjistit dopad relativniho rozvazeni této
zmény na kvalitu ptenosu 40 Gbps a 10 Gbps signalu. Na Obr. 35 je konfigurace vysilaci
¢asti s rozvazujicimi zesilovaci lichych (10G) a sudych (40G) kanald, kterych se zména
parametri tyka. Relativnim rozvazenim rozumime zménu poméru vysilaciho vykonu mezi
10G a 40G kanaly, kdy napft. rozvaZzeni o 1 dB znamend, Ze vysilaci vykon 40G kanali je
0 1 dB vyssinez 10G kanalt (40G kanaly maji vykon 3 dBm a 10G kanaly 2 dBm).
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Obr. 35 — Zména vykonovych poméra kanalu
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Vykon 10G jsem oproti ptivodni hodnoté snizil az o 2 dB (pfip. zvysil o 1 dB), které
pro 10G kanaly stale jesté znamenaly zachovéani chybovosti na tGrovni 10™°. Zménu
Q-faktoru 40G kandlu v zavislosti na relativnim rozvazeni vysilacich vykont 10G kanali
vidime na Obr. 36. Jak uz naznacil ptedchozi pokus, snizeni vykonu 10G vysilact pfinasi
pro 40G kandly zlepSeni, nebot’ dojde k potlaceni nelinedrniho ruseni pochazejiciho od
10G kanald.
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Obr. 36 — Relativni rozvazeni vykonid 10G kanalt

4.2.2 Kompenzace disperze

Upravou pivodniho post-kompenzaéniho disperzniho schématu je mozné vice potlagit
nelinearni jevy, které na systém ptisobi a tak do pfenosového vldkna navazat vétsi vykony.
Zatazenim Useku DCF vldkna za vysila¢ zavedeme RDPS. Disperzni schéma navrhuji
podobné jako v kapitole 4.1, které vychazi z Obr. 15.
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Obr. 37 — Kompenzaéni schéma 40G duobinarni
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Dle Obr. 37 snizenim kompenzac¢niho poméru az na 88% a tim vzniku nesymetrické
disperzni mapy S pfedkompenzaci na -921 ps/nm dojde k potlaceni silného pisobeni
nelinedrnich intra-kanalovych jevl, které degraduji pfenos 40G duobindrnich kanali
a soucasn¢ je diky této zmeéné mozné do SMF vlakna navazat vykon az 11 dBm, misto
puvodni optimalni hodnoty 9 dBm [37]. Tato zména znamena i splnéni pozadavku na
minimalni chybovost BER, kanaly dosahuji chybovosti 7.107, Planovani disperze ma na
duobinarni kanaly velky vliv.
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Obr. 38 — Kompenza¢ni schéma 40G P-DPSK

Zavedeni nesymetrick¢é kompenzace disperze neznamena pro 40G P-DPSK kanaly
ptili§ velkou zménu v hodnoté Q-faktoru. Pro kompenzaéni pomér 95% je zaznamenano
zlepSeni Q-faktoru o 0,25 dB.
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Obr. 39 — Kompenzaéni schéma 40G RZ-DQPSK

Upravené disperzni schéma, které zahrnuje umisténi DCF vldkna za wvysila¢
s celkovou disperzi -460 ps/nm (94% pomeér) vice potlacuje XPM generované OOK-NRZ
kanaly a umozni tak v 40G RZ-DQPSK hybridniho systému navazani vykonu 9 dBm do
prenosového SMF vlakna [22].
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Kompenzaci chromatické disperze lze kromé hojné pouzivanych DCF vldken
provadét také Braggovskymi miizkami FBG. FBG moduly maji oproti klasickym DCF
vlaknim nékolik vyhod, kterymi jsou nizsi vlozny Utlum, pfesnéjsi kompenzace disperze
ajednodussi kompenzace sklonu disperzni kiivky. Simulace je provedena pro ¢isté
post-kompenzacni schéma s ptivodnim nastavenim vychoziho 10G systému, aby mohlo byt
provedeno objektivni porovnani. Modifikace, kterou jsem ve schématu provedl, byla
vyména DCF vlakna za idealni FBG modul s Gtlumovym clankem, ktery predstavuje utlum
realného FBG, o velikosti 3,5 dB, viz Obr. 40. Disperze DCM FBG modulu je nastavena
tak, aby plné kompenzovala sklon disperzni kiivky a naakumulovanou disperzi
p|US -4 ps.nm2 SMF vlakna (éiselné Vyjédfenoz Drgg = -Dsur-délkasye-4 = -1284 ps-nm'l,
Skeg = -Ssmr-délkagyr = -5,6 ps-nm'z). Pfidani -4 ps.nm2 zajistuje potlacdeni nelinearnich
jevu, tento pridavek je na konci trasy dodatecné kompenzovan.
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Obr. 40 — Kompenzace pomoci FBG

Tab. 7 obsahuje vysledky simulaci s FBG modulem. Pouha zaména DCF vlakna za
FBG bez upravy vysilacich vykonu vede v pfipadé duobinarni a P-DPSK modulace ke
zlepSeni Q-faktoru pfiblizné v rozsahu 0,6 dB—1dB. Jeden z duobinarnich kanala
dokonce svoji chybovosti spliluje vySe zminéné minimum. Zvlastni chovani je pozorovano
u RZ-DQPSK, kde naopak u 2. a 14. kanalu doslo k poklesu hodnot, pravdépodobné kvili
plné kompenzaci sklonu disperzni kiivky, ktera zapficila vétsi ovliviiovani mezi kanaly.

Tab. 7 — Vysledky post-kompenzace FBG modulem

kandl Duobindrni P-DPSK RZ-DQPSK
Q-faktor [dB] |BER[-] [|Q-faktor [dB] |BER[-] |Q-faktor [dB] |BER [-]
2 16,94 | 0,72E-12 21,53 | 0,54E-31 19,17 | 0,11E-18
8 16,70 | 0,27E-11 21,50| 0,12E-31 19,66 | 0,10E-20
14 16,60 | 0,49E-11 21,74 | 0,75E-32 19,12 | 0,83E-18

Pouze malych rozdilii nahrazenim DCF vldkna FBG modulem je dosazeno proto, ze
na trase jsou pouzité dvoufazové zesilovace, ktera velmi omezuji vznik nelinearnich jevii
v DCF vldkné¢ a celkové na pienosové vibec. FBG moduly ale dovoluji misto téchto
drazsich dvoufazovych zesilovacii pouzit klasické (jednofazové) vyrazné levé;si optické
zesilovace signalu [62]. Vyhodu FBG kompenzatori piedstavim pouze pro hybridni
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systém s RZ-DQPSK kandly, u ostatnich systémil by se daly ocekavat podobné vysledky.
Topologicka Gprava systému je piedstavena na Obr. 41.
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Obr. 41 — Zména slozeni recirkulaéni smycky — a) DCF varianta b) FBG varianta

Slozeni recirkulaéni smycky z Obr. 41 odpovida pienosovému 80 km SMF vlaknu,
DCF vléknu a zesilovaci pro variantu a), v ptipadé b) dojde nahrazeni DCF vldkna FBG
modulem a Utlumovym clankem. Smycka se opét 6x opakuje. Je pouzito plné
postkompenzacni schéma. Parametry FBG a DCF vychazeji z pfedchozich nastaveni.
V simulaci ménim vystupni vykon zesilovact na trase, které urcuji vstupni vykon do SMF
vlakna.
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Obr. 42 — Porovnani kompenza¢nich modulti - FBG

Na Obr. 42 jsou vystupni hodnoty, Q-faktor a oko rozhodnuti, pro kompenzaci
disperze s pouzitim FBG modulu. Maximélni hodnota Q-faktoru 18,75 dB (BER ~ 10™") je
V porovnani s ptivodné pouzivanymi dvoufazovymi zesilovaci velmi uspokojiva, vzhledem
k faktu, ze pouziti jednofazovych zesilovacli znamena snizeni finan¢nich nakladu.
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Obr. 43 — Porovnani kompenza¢nich modulia - DCF

Z diagramu oka a hodnot Q-faktoru pro piipad kompenzaci DCF vlaknem na Obr. 43,
které jsou znatné niz§i neZ za pouziti FBG, konkrétng 16,81 dB (BER ~ 10™), Ize potvrdit
horsi vlastnosti DCF vlaken oproti kompenza¢nim modulim s Braggovskymi mfizkami.
Strmé&j$i nartst a pokles Q-faktoru s ménicim se vysilacim vykonen do SMF znamena
mensi toleranci vaci zméné vykonu, kterd je zplisobena vétSim Gtlumem a nelinedrnim
koeficientem DCF vldkna Vv porovnani s FBG.

4.2.3 Kanalové planovani

V této kapitole bude ptedstaven dopad zmény rastru kanali na vysledny Q-faktor.
Simulace budou provaddény na hybridnim 10G/40G RZ-DQPSK systému, ktery
v kapitole 4.2.1 vykazoval ze vSech uvazovanych modula¢nich formati nejvétsi vliv 10G
kanal na 40G kanaly a tak by v tomto pfipadé méla zména rozestupl hrat vyznamnou roli.
Topologie zobrazena na Obr. 24 zustava stejna, pouzito je 100% post-kompenzacéni
schéma s DCF vlakny. Bude zkouman prabéh Q-faktoru v systému se zménou
ekvidistantnich vzdalenosti mezi kanaly na 100 GHz a 200 GHz podle ITU-T. Pfechodem
z 50 GHz rastru na 100 GHz (200 GHz) rastr klesa spektralni G¢innost, jak je patrné
z porovnani optickych spekter na Obr. 44a Obr. 25.
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Obr. 44 — Optické spektrum systému s rastrem 100 GHz (vlevo) a 200 GHz (vpravo)
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Zvétsenim rozestupu na 100 GHz (200 GHz) se kanaly premistuji na frekvence od
192,8 THz az do 194,2 THz (192,2 THz az 195,0 THz) s ohledem na doporuceni ITU-T.
Osmy zkoumany kanal se pii rozestupu 100 GHz (200 GHz) naléza na frekvenci
193,5THz (193,6 THz). Rozsifenim optického spektra se ale zdavodu netplné
kompenzace sklonu disperzni kiivky na jednotlivych kanalech zacne projevovat vliv
residudlni disperze, jestlize naroste nad stanovené limity. Proto musela byt provedena jeji
dodate¢na kompenzace na pfijimacich jednotlivych kanald s vyuzitim vzorce (2-7). Pro
puvodni rozestup mezi kanaly 50 GHz a optimalni vstupni vykon 6 dBm do SMF vldkna
byl v kapitole 4.2.1 Q-faktor roven 19,52 dB. Samotnd zména rastru na 100 GHz
(200 GHz) beze zmény vysilacich vykoni znamenala pro 40G kanal narust Q-faktoru na
20,5dB (20,6 dB). Ke spravedlivému porovnani je ale nutno nalézt vysilaci vykony
s nejvetsim Q-faktorem.

Tab. 8 — Srovnani Q-faktoru pro rizné rozestupy

rozestup [GHz] | Q-faktor [dB] | BER [-]

50 19,52 | 0,28E-20
100 21,36| 0,70E-31
200 22,09| 0,21E-35

Se zménou rozestupu mezi kanaly se ale méni optimalni z hlediska Q-faktoru velikost
vstupniho vykonu, kterd 1ze do pfenosového SMF vldkna navazat, konkrétn€ pro rozestup
100 GHz odpovida optimalni vysilany vykon 7 dBm a pro 200 GHz to je 8 dBm,
odpovidajici vysledky jsou zaneseny do Tab. 8. Z tabulky Tab. 8 je patrny vliv sousedni
kanall, ktery se se zvétSujicim rozestupem mezi kandly zmenSuje a tim padem dochazi
k nartstu Q-faktoru a zmensSeni chybovosti. Jedna se pfedevsim o jev XPM pochazejici
z 10G kanalti [24]. Nejvétsi rozdil v hodnotach je pozorovan pti zméné z 50 GHz na
100 GHz.

Dalsi moznosti (vzajemné se nevylucujici s piedchozim piipadem) jak Ize planovanim
kanalii omezit ruseni pochézejici z 10G kandlli je spektralné rozdéglit kanaly do dvou
skupin podle datové rychlosti kanalu. Poté uréita ¢ast optického spektra se vyhradi pro
prvni skupinu (napt. 10G kandli) a oddéli se od druhé kanalové skupiny (40G kanald)
tzv. ochrannym frekvenénim pasmem [11] [55]. Porusi se tak fixni rastr dany v doporuceni
ITU-T G.694.1. Cim je ale ochranné pasmo vétsi, tim se snizuje spektralni u¢innost. Pfesto
ale tato metoda je spektralné ucinnéjsi nez zvyseni rozestupt mezi kanaly.

Vysetfovan bude systém s ochrannym pasmem o velikosti 100 GHz a 200 GHz, kter¢
oddéluje skupiny 8x10G a 7x40G RZ-DQPSK kanali. Kanaly v obou skupinach maji
rozestup 50 GHz. 10G kanaly pracuji na optickych frekvencich 193,0 THz az 193,35 THz,
40G kanaly na frekvencich 193,45 THz az 193,75 THz v pfipad¢ velikosti ochranného
pasma 100 GHz. Mé-1i ochranné pasmo velikost 200 GHz, pracovni frekvence 10G kanal
zlstavaji nezménény a 40G kandly se nachazi na frekvencich 193,55 THz az 193,85 THz.
Nutno upozornit, ze tim se meéni i ¢islovani kanali a kandly se nyni nerozliSuji podle
rychlosti na sudé a liché. Disperze je kompenzovana DCF vldkny uspofadanymi
Vv post-kompenza¢ni schéma. Residualni disperze je dodate¢né kompenzovana na
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pfijimacich. Opticka spektra pro varianty se 100 GHz a 200 GHz ochrannymi pasmy jsou
na Obr. 45.
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Obr. 45 — Ochranné pasmo o velikosti 100 GHz (vlevo) a 200 GHz (vpravo)

V takto navrhnutém kanalovém plénovani bude od 10G kanall nejvice rusen prvni
(v celkovém potadi 9.) kanal ze skupiny 40G kanalt. Pro piipad ochranného pasma
0 velikosti 100 GHz (200 GHz) nalezneme na Obr. 46 (Obr. 47) prub¢hy Q-faktor 9. a 12.
kanalu v zavislosti na celkovém vysilacim vykonu.
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Obr. 46 — Vyvoj Q-faktoru 9. (vlevo) a 12. (vpravo) kanalu pro ochranné pasmo 100 GHz
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Obr. 47 — Vyvoj Q-faktoru 9. (vlevo) a 12. (vpravo) kanalu pro ochranné pasmo 200 GHz

Z Obr. 46 plyne, Ze srostoucim celkovym vysilacim vykonem narusta vliv
nelinearnich jevli pochazejicich od 10G kanall, které nejvice plsobi na krajni 9. kanal.
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Proto v ptipad¢ 100 GHz pasma na 9. kanalu detekuji nizsi Q-faktor na mensim vstupnim
vykonu do SMF vldkna nez je tomu u 12. Kanalu. Rozsifeni ochranného pasma na
200 GHz znamena pro 9. kanal dostateCny odstup od 10G kandlii a priubéhy obou
sledovanych kanali se od sebe zhlediska Q-faktoru pro rozsah vykonovych urovni
8-10 dBm nelisi o vice jak 1 dB, viz Obr. 47. V tabulce Tab. 9 jsou shrnuty vysledné
hodnoty 100 GHz a 200 GHz pasem pro vykony 8 dBm do SMF vlakna.

Tab. 9 — Vliv 100 GHz a 200 GHz ochrannych pasem

kanal 100 GHz 200 GHz
Q-faktor [dB] | BER [-] Q-faktor [dB] | BER [-]
9 19,11 |0,10E-18 21,65|0,21E-31
12 20,4|0,12E-23 21,21 |0,43E-28

Porovnanim hodnot ztabulky Tab. 9 a Tab. 6 bylo zjisténo, Ze oddélenim 40G
RZ-DQPSK kanali od 10G kanald pomoci ochranného pasma o $itce 200 GHz bylo
dosazeno vétsiho Q-faktoru a mensi chybovosti nez jejich prokladanim s 10G kandly. To
ale nemusi platit u 40G kanala P-DPSK kvuli $ifce jejich spektra, jak ilustruje Obr. 48.
Velikost ochranného pasma je 100 GHz, postup simulace souhlasi s vySe uvedenym
postupem.

183.2

Frequency [THa]

Obr. 48 — Ochranné 100 GHz pasmo pro P-DPSK

Vysledky simulace systému se 40G P-DPSK kanaly oddélenymi ochrannym pasmem
0 velikosti 100 GHz a vstupnim vykonem 9 dBm do SMF vlakna obsahuje Tab. 10.
Naopak slouceni 40G P-DPSK kanalti do jedné skupiny o rozestupu 50 GHz znamenalo,
s pfihlédnutim k hodnotam z Tab. 6, zhorSeni Q-faktoru kvuli presahu spekter kanalt
a vzniku pteslechu [56].

Tab. 10 — Vliv 100 GHz ochranného pasma v P-DPSK

kanal Q-faktor [dB] | BER [-]
9 19,33 |0,11E-18
12 18,42 | 0,40E-16
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4.2.4 Parametry trasy

Pouzitim jiného ptfenosového vlakna na trase nez doposud uvazovaného vlakna SMF
se muze zménit chovani systému. Systém 8X10G s prolozenymi 7x40G kanaly, na kterém
budou provedeny simulace, vychazi ztopologie na Obr. 24, kdy zistavaji zachovany
kanalové rozestupy, pracovni frekvence atd. Zména se tyka recirkula¢ni smycky, ktera se
skladala ze SMF vlakna, dvoufazového zesilovace a kompenza¢niho DCF vlakna. Zde je
SMF vlakno nahrazeno 80 km LEAF (NZ-DSF) vlaknem od firmy Corning s parametry
(na referen¢ni vinové délce 1550 nm) uvedenymi v Tab. 11 dle [57]. Pivodni DCF vlakno
bylo kvili nevhodnému sklonu disperzni kiivky, ktery zplsoboval nedostate¢nou
kompenzaci residualni disperze, nahrazeno ideadlnim FBG kompenza¢nim modulem, jehoz
parametry jsou nastaveny tak, aby plné¢ kompenzovaly sklon disperzni kiivky
a naakumulovanou disperzi podobn¢ jako v kapitole 4.4.2. Je pouzito 100%
post-kompenzace, kdy FBG modul je umistén za LEAF vlakno, viz Obr. 49. Velikost
navazovaného vykonu do FBG je vzdy 0 dBm, vystupni vykon druhé faze zesilovace, tedy
vstupni vykon do LEAF vldkna, zadvisi na pouzit¢é modulaci 40G kanali a je také
predmétem Setfent.
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Obr. 49 — Systém s pienosovym vlaknem LEAF

Tab. 11 — Parametry vlakna LEAF

Parametr Hodnota
Délka vlakna [km] 80
Utlum [dB.km™] 0,2
Disperze vlakna [ps.nm™.km™] 4
Sklon disperzni k¥ivky [ps.nm?.km™] 0,1
Efektivni oblast [um?] 72
Koeficient PMD [ps.km'l/z] 0,1

Optimalizaci vstupniho vykonu do LEAF vladkna na hodnoty 11 dBm, 9 dBm
a 4 dBm postupné pro duobinarni, P-DPSK a RZ-DQPSK hybridni systémy bylo dosazeno
hodnot pfedstavenych v tabulce Tab. 12.
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Tab. 12 — Vysledné hodnoty systému s LEAF vlaknem

kanl Duobinarni P-DPSK RZ-DQPSK
Q-faktor [dB] | BER [-] Q-faktor [dB] | BER [-] Q-faktor [dB] | BER [-]
2 18,04 | 0,15E-14 21,29 0,25E-29 16,97| 0,88E-12
8 18,50 | 0,17E-16 21,35| 0,15E-30 17,23 | 0,23E-12
14 18,89 | 0,16E-16 21,77 | 0,79E-34 17,00| 0,75E-12

Porovnanim hodnot z Tab. 12 shodnotami z Tab. 7, kde se systém liSil pouze
prenosovym SMF vlaknem, vyplyva, Ze zatimco u 40G P-DPSK kanali doslo
k nevyraznému zhorSeni, vysledky duobinarnich a RZ-DQPSK 40G kanali na LEAF
vlakné se podstatné 1isi od hodnot znamych pii pouziti SMF vlakna a proto budou dale
zkoumany.

Z ptedchoziho srovnani plyne, ze RZ-DQPSK format dosahuje lepSich vysledkii na
SMF nez na LEAF vlakn¢ a naopak duobinarni je vice pfizpisobend pro pfenos na LEAF
nez na SMF. XPM se mezi 10 Gbps NRZ kanaly a 40 Gbps RZ-DQPSK kanaly projevuje
mnohem vice na LEAF vldkné oproti SMF kvtli jeho nizké hodnoté chromatické disperze
v porovnani s hodnotou disperze SMF (4 ps.nm™.km™ proti 16 ps.nm™.km™) [49]. Omezeni
spocivd v omezeni navazované¢ho vykonu do LEAF vldken s porovnanim se SMF vlékny.
RZ-DQPSK kanaly jsou ruSeny skrz XPM projevujici se vice na LEAF vlakné nezZ na SMF
jako fazové chvéni generované fluktuacemi intenzity 10G kanald, kvili niz$i disperzi
LEAF vlakna. Na druhou stranu duobinarni signaly jsou hlavné ovlivnény intra-kanalovym
nelinearnim ruSenim, které je na SMF vlakné zna¢né vétsi nez na vlakné LEAF [53].
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Obr. 50 — Vyvoj Q-faktoru na LEAF pro duobinarni (vlevo) a RZ-DQPSK (vpravo) kanal

Pribéhy na Obr. 50 reprezentuji Q-faktor osmého kandlu jako funkci vstupniho
vykonu do LEAF vldkna pro duobinarni a RZ-DQPSK modulaci. Optimalni vstupni vykon
do ptenosového LEAF vlakna v pfipadé RZ-DQPSK kandli musel byt redukovdn na
4 dBm s prihlédnutim k piipadu se SMF vladknem, aby doslo k potlaceni nelinearit. U
kanalt s duobinarnim formatem je tomu naopak. Pfestoze chybovost BER duobinarnich
kanali na LEAF vladkné se pfiblizuje chybovosti RZ-DQPSK kanalti na SMF vlékné,
optimalni vstupni vykon je o 5 dB vyssi pro duobinarni kanédly na vlakné¢ LEAF. To je
zapii¢inéno horsi citlivosti duobinarni modulace na OSNR v porovnani s RZ-DQPSK [37].
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V [19] je zminéno, Ze plny potencidl 40G kanalt s DQPSK modulaénim formétem na
LEAF vlaknech se projevi az vyménou vsech 10G kanali za 40G RZ-DQPSK. Simulace
byla provedena pro cisty systém s 14x40G RZ-DQPSK kanaly zobrazeny na Obr. 51.
Konfigurace a nastaveni vychazi ze systému uvedeném vyse na Obr. 49, kromé vysilaciho
vykonu, ktery byl zvolen 11 dBm.
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Obr. 51 — 14x40G RZ-DQPSK systém
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Vysledné Q-faktory véetné chybovosti pro optimalni vstupni vykon 11 dBm do LEAF
vlakna jsou zaneseny v Tab. 13. Je zfejmé, ze tvrzeni z [19] je potvrzeno, srovname-li
hodnoty s vysledky hybridniho systému 8x10G 7x40G RZ-DQPSK z Tab. 12.

Tab. 13 — Cisty 40G RZ-DQPSK systém na LEAF

kanal Q-faktor [dB] | BER [-]
2 22,51 0,39E-39
8 22,79 | 0,99E-40
14 21,33 | 0,18E-30
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14 A4
5 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo studium moznosti pti slu¢ovani optickych ptenosovych
systémt na jedné fyzické vrstvé. V druhé kapitole byl mimo jiné pfedstaven typ systému
CWDM/DWDM. Prace se Vdalsich kapitolach zaméfuje na mnohem slozitéjsi
problematiku slu¢ovani vice DWDM systému, pfedev§im na koexistenci systému 10G
DWDM s 40G DWDM. Slucovani systéml probiha nejCastéji smérem k vysSSim
pfenosovym rychlostem, a proto bylo nutné nejprve navrhnout samotny 10G OOK-NRZ
DWDM systém, ktery je v podkapitole 4.2 zabyvajici se koexistenci DWDM systému
pouzivan jako vychozi systém. Zné€kolika uvazovanych DWDM systémt byly
k podrobngjsimu zkoumani koexistence s vychozim 10G systémem vybrany 40G systémy
S duobinarnim, P-DPSK a RZ-DQPSK modula¢nim formatem.

Z vysledki simulaci hybridnich systémt 10G/40G uvedenych v podkapitole 4.2 plyne,
ze ne vzdy existuje univerzalni feSeni, které je mozné aplikovat na jakykoliv hybridni
systém. Zatimco 40G kandly s duobindrnim modulacnim formatem 10G/40G hybridniho
systému jsou vice ovlivnény intra-kanalovymi jevy neZ piivodnim 10G systémem, kanaly
s fazovym klicovanim jsou ruseny skrz inter-kanalové nelinearni jevy (hlavné jevem XPM)
pochazejici od 10G amplitudové modulovanych kanald. Porovnanim sledovanych hodnot
(Q-faktoru a chybovosti) systémt s ,,vypnutymi a ,zapnutymi“ 10G kanaly bylo
odhaleno, ze 40G kanaly RZ-DQPSK jsou 10G kanaly ovlivnény XPM jevem vice nez
40G kanaly P-DPSK. Toto chovani je vysvétleno tim, ze fazovy rozdil mezi symboly je
k.w/2 pro RZ-DQPSK, zatimco pro P-DPSK je to k.r. Druhym dtvodem je polovi¢ni
symbolova rychlost RZ-DQPSK modulace oproti P-DPSK. Naopak 40G kanaly
s duobindrni modulaci jsou vici jevu XPM pochazejicimu z 10G kanali rezistentni, nebot’
jejich detekce nezavisi na fazi, ale na intenzité optického zafeni.

Na zéakladé simulaénich vysledki je potvrzeno, Ze snizeni chybovosti vlozenych 40G
kanalt 1ze docilit Gipravou vysilacich vykoni do SMF a DCF vlakna a Gpravou schématu
kompenzace disperze, kdy se zavedenim RDPS narusi symetricka kompenzace. Dojde tak
k potlaceni nelinearnich jevi, které jsou zavislé na disperzi a systém degraduji. Zde se
ukdzala velkd vyhoda pouzitych dvoufazovych optickych zesilovaci, které umozZiuji
navazat do SMF a DCF vlaken rizné vykonové urovné a omezit tak vznik nelinearit
v DCF vldkné. Tim je s DCF vlakny jako kompenzatory disperze dosaZzeno podobnych
vysledkli jako s FBG. Prednosti FBG modulii se projevi pouzitim jednofdzového
zesilovace.

ZvySenim rozestupu je mozné potlacit ruseni pochdzejici od sousednich kanald,
ovSem za cenu sniZeni spektralni ucinnosti systému. V podkapitole 4.2.3 je predstaveno
spektralni oddéleni 10G a 40G kanali s rastrem 50 GHz ochrannym pasmem. V takovém
ptipad¢é dosahuji RZ-DQPSK kanaly diky jejich Sifce spektra nizsi chybovosti nez kanaly
s P-DPSK modulaci.

Je-1i pouzito pienosové vlakno LEAF, zac¢ne se projevovat kvuli nizsi disperzi LEAF
vlakna oproti SMF vlaknu jev XPM pochdzejici z 10G kanalt. Tim jsou degradovany
kanaly RZ-DQPSK a narusta jejich chybovost. Naopak kanaly s duobinarni modulaci maji
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oproti ptfedchozim vysledkiim nizsi chybovost. Plny potencial 40G kanald s RZ-DQPSK
modulaci na vlakné LEAF se projevi az vyménou veskerych 10G kanali za RZ-DQPSK.

Jak bylo vysSe predeslano, ptfi navrhu slucCovanych systémi neexistuje jedno
univerzalni feSeni, ale sluCovani je potieba provadét na zaklad¢ parametra sluCovanych
systému. Nejvétsim piinosem prace je praveé systematizace problematiky v konvergenci
optickych systémt, ktera piinaSi usnadnéni rozhodovani V ptfipadé reorganizace
nasazen¢ho systému. Bylo piedstaveno nékolik modeli koexistence a teoretickych tivah,
z kterych 1ze pfi ndvrhu hybridnich systémt vychazet a proto povazuji cile prace za
splnéné.
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ADC
APD
ASE
AWG
BER
CD
CWDM
DB
DCF
DCM
DFB
DGD
DPSK
DQPSK

DSF
DSP
DWDM
EAM
EDFA

FBG
FWM
Gbps
IS
MZDI

MZI
MZM
NRZ
NZ-DSF
OADM

OOK
OSNR
P-DPSK

PIN
PMD
PM-QPSK

Seznam pouzitych zkratek

Analogo(Analog to Digital Converter)

Lavinova fotodioda (Avalanche Photodiode)

Zesilena spontanni emise (Amplified Spontaneous Emission)
VInovody usporadané do miizky (Arrayed Waveguide Grating)
Bitova chybovost (Bit Error Rate)

Chromaticka disperze (Chromatic Dispersion)

Hruby vinovy multiplex (Coarse Wavelength Divison Multiplexing)
Duobionarni (Duobinary)

Disperzné kompenzacni vldkno (Dispersion Compensation Fiber)
Disperzné kompenzacni modul (Dispersion Compensation Module)
Distribuovana zpétna vazba (Distributed Feedback)

Rozdil grupové rychlosti (Differential Group Delay)

Diferenéni fazové klicovani (Differential Phase Shift Keying)
Diferen¢ni kvadraturni fazové klicovani (Differential Quadrature
Phase Shift Keying)

Vlédkna s posunutou disperzi (Dispersion Shifted Fiber)

Digitalni signalovy procesor (Digital Signal Processor)

Husty vinovy multiplex (Dense Wavelength Divison Multiplexing)
Elektroabsorp¢éni modulator (Electro Absorption Modulator)
Erbiem dotovany vlaknovy zesilova¢ (Erbium Doped Fiber
Amplifier)

Vlaknové Braggovské miizky (Fiber Bragg Gratings)

Ctyfvinné sméSovani (Four-Wave Mixing)

Gigabitl za sekundu (Gigabits per second)

Interference mezi symboly (Inter Symbol Interference)
Mach-Zehnderuv zpozd'ovaci interferometr (Mach-Zehnder Delay
Interferometer)

Mach-Zehndertv interferometr (Mach-Zehnder Interferometer)
Mach-Zehndertv modulator (Mach-Zehnder modulator)
Modulace bez navratu k nule (Non Return-to-Zero)

Vlakno s nenulovou disperzi (Non Zero Dispersion-Shifted Fiber)
Opticky zac¢lenovaci a vydélovaci multiplexor (Optical Add/Drop
Multiplexer)

Amplitudové klicovani (On-Off Keying)

Odstup optického signalu od Sumu (Optical Signal-to-Noise Ratio)
Caste¢né diferenéni fazové kli¢ovani (Partial Differential Phase Shift
Keying)

Fotodioda p-i-n (p-i-n photodiode)

Polariza¢né vidova disperze (Polarization Mode Dispersion)
Kvadraturni fazové kli¢ovani s polarizacnim multiplexem
(Polarization Multiplexed Quadrature Phase Shift Keying)
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PSK
RDPS
RZ
SBS
SPM
SRS
SSMF
TDSS
WDM
XPM

Féazové klicovani (Phase Shift Keying)

Rezidualni disperze na usek (Residual Dispersion Per Span)
Modulace s navratem k nule (Return-to-Zero)

Stimulovany Brillouintiv rozptyl (Stimulated Brillouin Scattering)
Vlastni fazova modulace (Self-Phase Modulation)

Stimulovany Ramantiv rozptyl (Stimulated Raman Scattering)
Standardni jednovidové vlakno (Standard Single-Mode Fiber)
Déleni kroku v ¢asové doméné (Time Domain Split-Step)

Vinovy multiplex (Wavelength-Division Multiplexing)

Kftizova fazova modulace (Cross-Phase Modulation)
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Obr. B.1 — Optické spektrum hybridniho systému s modulaci: a) duobinarni, b) P-DPSK,

¢) DQPSK, d) RZ-DQPSK, e) PM-QPSK (x-polarizace) f) PM-QPSK (y-polarizace)
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