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Anotace:

Tato diplomovéa prace blize zkoumé aktualni problémy optickych prenosovych
systémi. Zaméiuje se na problematiku vyznamného omezujiciho faktoru optickych
prenosovych systému, a sice na vliv chromatické disperze, respektive na jeji
kompenzaci. Simulovany jsou tii pfistupy pro potlaceni tohoto jevu, a to na dvou
ruznych systémech, aby bylo mozné povazovat vysledky v omezené mite za obecné
platné. Nasledné se vénuje jevu ¢tyfvinného sméSovani a zpusobium, jak jej
kompenzovat, napf. pomoci zmeény polarizace kanali. Na zékladé simulaci
v programu Optsim, jsou doporuceny metody a parametry pro zefektivnéni
simulovanych systémii s ohledem na aktudlni vyvoj v oblasti pfenosovych
technologii.
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Summary:

This thesis deals with the current problems in fibre-optic transmission systems. One
of the topics addressed is conceptualization of the limiting factors, such as
chromatic dispersion and its suppression. Variety of approaches is used in order to
systematize dispersion compensation, as they are simulated for different systems so
that the results can be regarded as credible. Last but not least, the thesis shows
that the consequences of four wave mixing in systems with wavelength division
multiplexing can be avoided by setting appropriate polarization. Based on the
simulations performed by using Optsim software tool, eligible approaches and
verified parameters are recommended with respect to current developments in the
field of transmission technology.
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1 Uvod

Optické prenosové systémy zcela jisté prevzaly vedouci pozici na poli
prenosovych médii v pfistupovych a péaternich sitich. Aktivni prvky disponuji uz
bézné SFP+ (angl. Small Form-factor Pluggable Transciever), respektive QSFP
(angl. Quad SFP) moduly, provozovatelé telekomunika¢ni infrastruktury zacali ve
velké mife nasazovat FTTC (angl. Fiber to the Curb) a samotna hranice
dosazitelné pienosové rychlosti je v ramci prvku dnes jiz limitovana spiSe
moznostmi integrovanych elektronickych obvodi, provadéjicich zpracovani
datového provozu.

I tak ale existuje fada dalSich faktort, omezujicich dosazitelné prenosové
rychlosti a obecné vykon optickych prenosovych systémt. Jsou jimi naptiklad
disperze, nelinearni jevy, pouziti méné efektivnich modulaci, a na druhé strané
i pristup k navrhu optickych pfenosovych systému. PtestoZze pro prvni skupinu
existuje mnoho zdokumentovanych a popsanych zptsobi, jak tyto jevy potlacit ¢i
eliminovat, v oblasti navrhu a optimalizace optickych prenosovych systému lze
jisté najit dalsi zpusoby, jak datové prenosy dale zefektivnit.

1.1 Cile prace

Cilem prace je prozkoumat moZnosti implementace optického systému pro
dané pozadavky na pfenosovou kapacitu a pocty koncovych zarizeni pfi pouziti
ruznych modulac¢nich formata, pricemZ se zaméfim na vliv nelinearnich jeva
v navrzenych implementacich. Dil¢im cilem je analyza prenosovych vlastnosti
systému pii pouziti riizné polarizovaného zdroje zareni, za tcelem dalsiho navyseni
prenosové rychlosti.

Simulace jsou provadény v programu Optsim. Finalnim vysledkem je
parametrizovany navrh optické ptipojky (fyzicka vrstva), ktery popisuje chovani
realné trasy a nejlépe splhuje pozadavky pro opticky pfenos za danych podminek.
Vybér vhodné topologie a pouzitych prvka pro simulaci vychazi ze soucasnych
trendt a vyuziva aktualni poznatky v této oblasti.

1.2 Organizace prace

Uvodni st se vénuje cilim a rozvrzeni prace, rekapituluje soucasny stav
problematiky optickych prenosovych systémt a moznosti, jak v souvislosti se
zaméfenim prace navySit prenosovou kapacitu. Dale seznamuje s pouzitou
metodikou simulace, vybérem a pozadavky na simulovany prenosovy systém.
Néasleduje oddil s vyhodnocenim provedenych simulaci a prezentace doporuceni
na zakladeé zjisténych vysledkii.
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2 Aktualni stav problematiky

2.1 Systémy s vlinovym multiplexem WDM

Systémy vinového multiplexu WDM vychazeji z mysSlenky pouzit pro prenos
na urcitou vzdalenost jedno jednovidové optické vldkno, pripadné dvé pro oba
sméry prenosu, do kterého lze sdruzit vice optickych kanala, jez byly drive
prenaseny kazdé samostatnym vldknem, a to i obousmérné, na zakladé vinového
(potazmo frekvencniho) déleni. Pocet jednotlivych kanali zavisi na pouzité
technologii vilnového multiplexu, ale vzdy mezi sebou maji urcity kanalovy odstup.
Realizace takového systému vyzaduje pouziti optickych transcieveri, tedy vysilacu
a piijimaci (dnes nejcastéji v komercni sféfe SFP moduly s rychlostmi 1, 10, 40
a 100 Gb/s ), nastavenych na vlnovou délku konkrétniho kanalu a paru prvki
opticky multiplexor/demultiplexor, které sdruzuji jednotlivé kanédly a na druhé
strané rozdéluji kanaly na jednotlivé. Aktivni alternativa systému muze zahrnovat
navic zesilovace optického signalu. 7 hlediska protokoli je systém WDM
transparentni, Cili jedna se o TeSeni Cisté na fyzické vrstvé. Z toho prameni
i snadna skélovatelnost, kterou lze provést pomoci Add/Drop multiplexor.

2.1.1 Hruby vinovy multiplex CWDM

Ridky vinovy multiplex (Coarse Wavelength Division Multiplex) je jedna ze
dvou technologii WDM, konkrétné podle ITU-T G.694.2 [15] s rozhranimi
definovanymi v ITU-T G.695 [16]. Vyznafuje se pouzitim az 18 kanali
s rozestupem 20 nm v pasmu 1 271 nm az 1 611 nm, prenosem na vzdalenosti
az 500 km (po jednovidovém vlakné bez nutnosti zesileni) a rychlosti obvykle do
2,5 Gb/s . Vétsi kanalové rozestupy dovoluji pouzit optické zdroje zafeni s vétsi
sitkou vyzarovaného spektra, potazmo s méné stabilni hodnotou vyzarfované
vlnové délky. V praxi se od této technologie vzhledem k nizsi spektralni efektivité
upousti, avsak diky niz8i cené systému se s ni stale setkavame.

2.1.2 Husty vinovy multiplex DWDM

Husty vinovy multiplex je definovan v ITU-T G.671 [17]|. Frekvenéni rastr
se podle ITU-T G.694.1 [18] vyznacuje vySsi spektralni efektivitou, na rozdil od
ridké varianty. Pouziva telekomunika¢ni pasmo C, konkrétné od 1 528,77 nm do
1 560,61 nm, nebo pasmo L od 1565 nm az 1 625 nm. Pouziti zminénych pasem
vychézi z nizké hodnoty tutlumu pro standardni optické vlakno v tomto pasmu.
Kanalovy rozestup podle doporuceni umoznuje nékolik variant, a sice 12,5; 25; 50;
100 GHz s definovanymi nosnymi frekvencemi. Navic je uvedena moznost
flexibilntho DWDM gridu, umoznujici rozliSeni nésobkt kanalového rozestupu
12,5 GHz a centralni nosné frekvence (v THz) podle:

193,1 +n -0,00625 (2.1)

kde n je celo¢iselna hodnota (kladna i zaporna véetnd nuly) a 0,006 25 je rozliSeni
pro nosnou frekvenci na kanal (v THz). Diky tomuto FeSeni lze pouzit rizné sitky
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kanali v ramci jednoho DWDM systému, a tedy riznych prenosovych rychlosti
¢i modulacnich formatia. Co se tyka prenosové kapacity systému, lze dnes prenaset
az desitky Th/s .

\ X1 RX1
! n— o

MUX DEMUX

A, ] TX - N:> 4»1 J___ 4RX
- ( - - B

1 optické vldkno
X1 ) L RX1

Obr. 2.1 — Schéma WDM systému.

5,

2.2 Faktory limitujici optické prenosové systémy

Optické prenosové systémy se skladaji s aktivnich ¢ pasivnich prvka
a optickych vlaken, ktera obvykle tvori vétsinu optické trasy. Porozuméni jevim
ve vlaknech a jejich vlivu na prenosovou rychlost je kriticky faktor pii optimalizaci
navrhu téchto systému. Zéasadni vliv na efektivitu systému ma utlum optického
vlakna. Samotny utlum ma nékolik slozek, které jsou popsany v nésledujicim
odstavci, spolu s jejich fyzikalnimi pfi¢inami a vlivem na optické pfenosové
systémy. Porozuméni druhiim rozptylu, ohybiim ¢i absorpci je vénovéan nasledujici
struény vycet.

Rayleightuv rozptyl je dusledek kolizi fotontt s molekulami materidlu jadra
optického vldkna. Dochazi tak k vSesmérovému odrazu a c¢éast optického vykonu
se odrazi mimo puvodni smér zafeni. Jednd se o dominantni rozptyl v pasmu
vinovych délek do 1 700 nm [1]. Popisuje jej koeficient nize:

Sn’
EU R

Y p = ngp'gﬂckTF (2.2)

Je tedy ovlivnén jak vinovou délkou optického zareni, tak indexem lomu vlékna.
Mietv rozptyl vznikd na nehomogenitach o velikostech srovnatelnych s vlnovou
délkou pouzitého svételného zareni, jako jsou bublinky v materialu jadra vldkna.
Dale muze byt zpisoben kolisanim pruméru jadra vldkna, tahovym napétim vlakna.
Tento rozptyl roste, pokud geometrické vady prekroc¢i desetinu vlnové délky.
Ramantuv rozptyl je jev nelinearni a dochazi pii ném k interakci fotontu optického
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zafeni s rota¢nimi a vibra¢nimi stavy molekul jadra vlakna, coz tusti v rozptyl,
zpusobujici posun vinové délky optického zareni na hodnoty okolo piivodnich.
V né&kterych situacich se jevu v8ak vyuziva (zejména v Ramanovych zesilovacich)
[2]. Brillouintv rozptyl vznikéa kvili interakci fotont s akustickymi vinami v jadre
vlakna, pricemz zptsobeny rozptyl je zpétny. Frekvence zpétné odrazeného zareni
je nezavisla na teploté [3].

Jevy, které jsou nésledkem priliSného ohybu vldkna do té miry, Ze jiz neni
dodrzena podminka totalniho odrazu, a dochézi tedy ke zvySeni chybovosti BER
(angl. Bit Error Rate), se daji eliminovat jiz pii pokladce vlaken, potazmo pfi
spravné realizaci strukturované kabelédZze a dodrzenim hodnot uvedenych vyrobci.
Kompenzace nebo eliminace zminénych jevi umoznuje dosdhnout vyssi prenosové
rychlosti v optickém vldkné potazmo prenosovém systému. Ztraty ohybem lze
obecné rozdélit na mikroohyby a makroohyby. Mikroohyby souvisi se zakfivenim
mensSim, nez je priumér vlakna. Makroohyby mohou zpisobit zmény disperznich
vlastnosti vldkna. Dochazi k tomu pro konkrétni vldkna a pro specificky polomér
ohybu [4]. Hlavnim negativnim diisledkem ohybt je atlum, vyjadren koeficientem
ohybovych ztrat v rovnici (2.3).

ap =c; (R)-e ™ (R)-R (2.3)

kde R je polomér zakfiveni vlakna. Makro-ohyby jdou eliminovat jiz pfi navrhu
optické trasy. Pro opticka vlakna je zavedena veli¢ina kriticky polomér zakfiveni.
P1i takovém zakriveni dojde ke zvyseni hodnoty chybovosti BER, ¢ opticky vykon
klesne natolik, ze jeho pritomnost neni na pfijimaci detekovéana. Kriticky polomeér,
potazmo vyrobcem udédvany minimélni polomér zakiiveni vlakna, jehoz dodrzenim
by meélo byt zaruceno spravné vedeni optického zareni vlaknem, je zavisly na
pruméru jadra a materidlu, ze kterého je jadro vyrobeno.

Pomineme-li disledky nedokonalosti pfi vyrobé optického vlakna, zbyva
soustiedit se na eliminaci ¢i sniZeni vlivu nelinearnich jevii a disperze. Prichod
optického pulzu idedlnim vlaknem bez utlumu a nelinearit je popsan rovnici (2.4).

E (Z ,t):A (t).ejw[)t .e—jmﬁ(w)z (24)

kde F (z,t)je intenzita elektrického pole jako funkce ¢asu ¢ a pozice v prostoru
z, w je uhlova frekvence a f fazova konstanta. Nelinearni vztah fazové konstanty
f a uhlové frekvence w lze dale popsat Taylorovou fadou (2.5)(pro dostatecné
pomalé zmény).

1 9°
plw)=p, (v ())+&(w w g )+— )

0
o ) (2.5)
. +...
dw 219%w (@)

Fazova rychlost v ¢ optické nosné s thlovou rychlosti w o je dana pravé fazovym
posunem £ oV (2.6).
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Uf = = (26)

kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu a n .¢f je efektivni index lomu. Fazova rychlost,
zejména pak skupinova fazova rychlost, je dulezity parametr v optickém
prenosovém médiu, jelikoZz pomaha popsat jev chromatické disperze CD (angl.
Chromatic Dispersion). Ze t¥i druht disperze hraje chromaticka disperze v optickych
prenosovych systémech nejzasadnéjsi roli. Jeji hodnota roste s délkou optické trasy nebo
s prenosovou rychlosti. Chromaticka disperze se projevuje roztazenim pulzu na ptijimaci
strané a lze ji popsat rovnici (2.7).

onc 8% f 2ne
D e . - :-7 'ﬂ
dw )

Q

, (2.7)

~
S
S

N

NNz 2

ktera popisuje roztazeni pulzu Sificiho se vlnovodem na jednotku vlnové délky,
v souvislosti s optickymi vldkny je urcena koeficientem chromatické disperze (2.8)

d

DO )- (2.8)

by
dA
a u DWDM systému se sleduje také sklon spektralni charakteristiky chromatické
disperze (2.9)

dD(1 )
— (2.9)

S ()=

Pro vlnovou délku 1 550 nm, ma klasické SMF vlakno hodnotu chromatické
disperze rovnu 16 ps/nm/km, zatimco jedna z prvnich konven¢nich kompenza¢nich
vladken DCF meéla zapornou hodnotu, typicky —80 ps/nm/km (pficemz efektivni
plochy jadra vlaken mohou byt rizné, nap¥. 20 pm® a 80 pm?). Dnes viak jiZ
existuji efektivnéjsi reseni napiiklad v podobé vlaken, ktera predstavuji mnohem
nizsi koeficient zaporné disperze nebo v podobé Sirokopasmovych kompenzatori na
bazi mikrostrukturnich vlaken [6][6]. V souvislosti s WDM (angl. Wavelength
Division Multiplex) systémy se jeji hodnoty ligi i pro jednotlivé kanaly, proto je
obtizné efektivné kompenzovat jeji vliv pro WDM systém jako celek. Kromé
chromatické disperze, oznacované nékdy jako disperze druhého tadu, a jejiz
kompenzace je obvykle dostacujici pro systémy s prenosovymi rychlostmi do 10
Gb/s , jednoduse pouzitim DCM (angl. Dispersion Compensating Module) modulu,
se ale muzeme setkat i s chromatickou disperzi tfetiho fddu — sklonem spektralni
charakteristiky chromatické disperze (dale jen S), jehoz vliv je o to patrné&jsi
zejména v systémech s rychlostmi nad 10 Gb/s . Zejména v piipadé DWDM
(angl. Dense WDM) systémi je efektivni CD symetricky kompenzovat pomoci DCF
a S kompenzovat prostfednictvim FBG (angl. Fiber Bragg Grating) [6].

V kombinaci s pouzitim, misto klasickych SMF (angl. Single-mode Fiber)
vldken podle ITU-T G.652 [9], vlakna s nenulovou disperzi NZDSF (angl. Non-
zero Dispersion-shifted Fiber) podle ITU-T G.655 [10], se d& navic sniZit hodnota
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BER, a to v rozmezi az nékolika fadu. Pro acely simulace této prace se budou dle
vyse zminéného kompenzovat jak CD, tak S.

Kompenzace CD na hodnotu nula v8ak muZe napomoci vzniku jevu
¢tyfvinného smésovani FWM (angl. Four-wave Mixing). K tomuto jevu dojde,
jsou-li fotony z jedné nebo vice hladin pohlceny, vytvofi se fotony nové, avsak na
jinych frekvencich, pricemz podminka zékona zachovani energie a hybnosti je
dodrzena [13]. Ve spektralnim analyzéatoru toto intermodula¢ni zkresleni, zptisobené
nelinearnimi vlastnostmi optického vlakna, pak muZeme pozorovat, jsou-li do
vldkna navazana zareni o ruznych frekvencich f;, f,, f; a o dostate¢ném vykonu.
Vysledkem je generace zareni na novych frekvencich +f,, +£f,, #f;. Pro urceni poctu
intermodula¢nich produktt M na zakladé poctu pouzitych kanala N v systému
1ze vyjit z nasledujici rovnice (2.10)[14].

M - (NBZ‘N) (2.10)

Opticky vykon intermodula¢niho produktu na frekvenci fy,; 1ze vyjadrit jako (2.11):

102476 (DX 1111L off)
P123=’7n4lzcz< ;1:;,‘ eff) P,P,Pze (2.11)
kde:
P, Py, Ps: vstupni vykony optického zareni
o : koeficient atlumu vlédkna
n : index lomu jadra vlakna
X 1111: susceptibilita nelinearity t¥etiho fadu
A : centralni vinova délka:
¢ : rychlost svétla ve vakuu
Ly : efektivni délka vlakna déna v (2.12):
Lesp=(1 —e ™ *)/a (2.12)

A : efektivni plocha jadra

D : degeneracni faktor (D=3 pro i=j , D=6 pro i#j )
n : uéinnost FWM definovéana jako (2.13):
a* 4 e ~*sin? (ABL/2
ne— iy (@apLj2) 2.13)
a* +AB? (1 —e L)

FWM zptisobuje pteslechy a nezadouci pfenos energie mezi kanaly, coz se projevuje
po splnéni podminky fazového souladu (kdyZ hodnota disperze se blizi nule). FWM
je jev ovliviiujici chybovost BER, coz v dusledku ovliviiuje prenosovou rychlost, a
je také zavisly na odstupu jednotlivych kanalt, na hodnoté disperze a na vykonu
optického zareni. Pokud maji kandaly systému konstantni rozestupy, vzniklé
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intermodula¢ni produkty mohou interferovat s ptvodnimi kanaly, coz ma za
nésledek mezisymbolovou interferenci ISI, projevujici se zvySenim chybovosti BER.
V pripadé rozdilnych rozestupi kanalti se produkty mohou nachéazet i mimo
puvodni kanaly, coZ se projevi jako Sum, potazmo sniZzenim hodnoty OSNR (angl.
Optical Signal to Noise Ratio).

Vychodiskem je napiiklad opét pouziti NZDSF vldken, kterd maji nenulovou
hodnotu chromatické disperze, zvétseni ¢i nerovnomérné rozmisténi rozestuptt mezi
kanaly [21], sniZeni vykonu nebo pouziti jinych modula¢nich forméta [22]. Nahled
na typy vlaken je vidét na Obr. 2.2, ktery ukazuje vlastnosti vlaken SMF podle
G.652, DSF podle G .653 a NZDSF podle G .655.

Utlum

starsi typy DIZE\(E? ) 20
'1“ k ~ -
0 T e \ Disperze -
o DSF E
= 0 —+ asmo
g EDFA + 10 =
= g
AR o, 4 =
= .z
2 N F =
-—~5 O sy T - GNJ
s Utlum - =
= novejsi DISI)("rf(" i L -10 %
0, + typy NZDSF 5
vlaken
: : Z ! ! -20
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Vlnova délka [nm]

Obr. 2.2 — Zdvislost mérného dtlumu o disperze na vinové délce riznijch druhi
vldken.[10]

Co se tyka délky optické trasy pouzité v simulaci, v pripadé
10Gb/s systému se udava doporucenda maximélni délka optického vlakna 60 km.
V piipadé 40Gb/s uz je to kvili nelinearnim jevim jako SPM (angl. Self-phase
Modulation), XPM (angl. Cross-phase Modulation), FWM, jen 4 km [12].

2.3 Optické modulace

Vyzkumu optickych pfenosovych systémi s hustym vinovym multiplexem
se dnes stale vénuje pomérné mnoho dokumentt. Je ziejmé, ze vyuziti SSMF vlakna
dnes stéale prevazuje a bude tomu tak i do budoucna, nebot mnohavidova vlakna
se v praxi v&tSinou pouZivaji bud z historickych davodid, nebo z duavodu
ekonomickych (nebot cena za MM SFP je nasobné& mensi, nez za jeho SM variantu),
zpravidla v data centrech apod. Srovnani riznych modulac¢nich formatia a jejich
druhi bylo provedeno v souvislosti se systémy DWDM pomérné mnoho. Srovnani
duobinarni, RZ-DPSK, RZ-DQPSK modulace pro 40Gb/s systém s kanalovym
rozestupem 50 GHz byl proveden v [23] a OOK, DPSK a DQPSK zde [24],
prficemz nejpiiznivejsich vysledkii dosahla pravé duobinarni modulace. V|25 bylo
experimentalné ovéreno, ze pouzitim dikdédové a  duobiniarni modulace lze
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v. DWDM systému vyrazné zredukovat vykonovou turoven intermodulacnich
produktt FWM. Podobnych vysledku se dostalo i pii porovnani NRZ, RZ, CSRZ
a duobinarni modulace s ohledem na nestejnomérné kanélové rozestupy a ruazné
velikosti vykonu laseri v sousednich kanalech [26]. Srovnani DP-QPSK, DP-QDB,
DP-16QAM pfi pouziti DSP modulu pro kompenzaci chromatické disperze
a nelinearit pro aktivni DWDM systém s kanalovym rozestupem 25 GHz,
poukézalo na vyhody pouziti kvadraturni duobinarni varianty jak s ohledem na
spektralni efektivitu, tak na odolnost proti nelinearitam [27]. Kromé srovnani NRZ-
OOK, DB, NRZ-DBPSK, RZ-DQPSK modulaci, i metodika pro vybér vhodné
modulace je proSetfena v [28|, ve prospéch posledni varianty zejména diky 50%
navySeni preklenutelné vzdalenosti pro danou spektralni efektivitu. Pro systémy
o rychlostech 100 Gb/s , a az 400 Gb/s byly porovnany modulace PDM-64QAM,
PAM4 a DMT, pricemz DMT se ukéazala jako nejefektivnéjsi reSeni zvlasté
z hlediska odolnosti proti chromatické disperzi [33]. V [29] byla srovnéna
schopnost modulaci RZ-DPSK a CSRZ-DPSK potlacit disperzi a Kerrav jev,
zna¢né ve prospéch prvni z uvedenych. Tolerance chromatické disperze se lisi
v zavislosti na pouZitém systému ¢ vyrobci, pficem? studie 100Gb/s systémi je
zpracovana v [30].

2.4 Polarizace jako nastroj pro potlaceni FWM

V' predchozi kapitole byly nékteré modula¢ni formaty zalozené na dualni
polarizaci a jejich spoleénym znakem byla mimo jiné schopnost redukovat
nelinearni jevy ve vlédknech. V [31] je popsdna metoda pro potlaceni jevu
¢tyfvinného smésovani, zalozend na DPDDMZ (angl. Dual Port Dual Drive Mach-
Zehnder Modulator) modulatoru a na kruhové polarizaci CP (angl. Circular
Polarization). DPDDMZ pouziva na vstupu dva elektrické modula¢ni signély
posunuté vici sobé o 90° a jeden opticky nosny signal. Samotné pouziti tohoto
pristupu k modulaci dosahuje oproti MZ-CP modulaci zlepSeni efektivity
v potlaceni jevu FWM a soucasné disponuje siln€jsim optickym signalem az
o hodnotu 2 dB [30][31]. Dalsi technika zaloZena nikoliv na specifické modulaci,
ale na polarizaci vybranych kanala WDM systému, je prezentovana v [32].
V tomto piipadé byl simulovan WDM systém s Sesti kandly s odstupem 100
GHz, a na riznych vykonovych trovnich vysilaci ¢asti systému byl porovnéan vliv
90° zmény polarizace poslednich tii kanali, pricemz vysledky naznacuji snizeni
vykonové arovné FWM produkti.

2.5 Metodika

Spolecnost RSoft vyvinula program OptSim za tcelem navrhu a simulace
optickych komunika¢nich systémut predevsim v souvislosti s fyzickou vrstvou.
Zménou parametriu navrzeného modelu v simulaci lze ziskat predstavu o vlivu
daného parametru na pfrenosové vlastnosti systému a odhalit tak piripadné
nedostatky v névrhu. Program pracuje ve dvou moédech — sample a block. Sample
mod déli data prochézejici simulaci na jednotlivé vzorky, které slozi celou simulaci.
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Block mod prezentuje simula¢ni signaly jako cely blok celkového simula¢niho ¢asu.
Pro simulaci je vyuZit plné ¢asovy rezim Variable Bandwidth Simulation (VBS),
schopny simulovat realné jevy jako Sum atd. Optsim vyuziva k FeSeni nelinearnich,
castecné rozdilnych rovnic metodu TDSS (angl. Time Domain Split-step), tedy
pseudo-spektralni c¢iselnou metodu, zalozenou na Fourierové transformaci, ktera
provadi vypo¢ty pro linearni (zde frekvenéni oblast vypoctu) a nelinearni (zde
¢asova oblast vypoc¢tu) rovnice po krocich a oddélené.

2.5.1 BER

Chybovost umoznuje kvalitativné srovnat vice systémii ¢i kanaltt mezi sebou.
Je definovéana jako (2.14).

=

e

BER ~ (2.14)

=

b

kde N, je pocet chybné vyhodnocenych biti a N, pocet vSech pienesenych
biti. V simula¢nim prostiedi je chybovost BER pocitana na zakladé Gaussova
rozdéleni pro funkci hustoty pravdépodobnosti pfijimaného signélu podle (2.15).

BER = lIerfc (Lvth> +erfc <M)l 2.15
o V204 20 (2.15)

kde Vj je prah rozhodnuti mezi ,0* a 1
chybova funkce [19].

“a erfc je komplementarni

2.5.2 Detekéni oko

Oko rozhodnuti (angl. Eye-diagram) slouzi k analyze chybovosti. Lze jej
chapat jako plochu, kterda je vymezena v uvazovaném jednotkovém intervalu
posloupnosti vSech moznych kombinaci korigovanych signélovych prvki. Je pro néj
definovana rozhodovaci aroven, pri¢emz, pokud ruseni v kanalu pfesahne kritickou
hranici, dojde k chybnému vyhodnoceni symbolu, a tedy vzniku chyby. Rezerva
pro rozhodnuti je maximalné polovina vysky oka a snizuje se se zvySujici se mirou
ruseni a chybnou ¢asovou polohou prvku. Z diagramu oka rozhodnuti se odvozuji
parametry stfedni hodnoty a rozptyl hodnot vyhodnocovanych symboli 151 a og; .
Z téchto hodnot se pocita Q -faktor podle rovnice (2.16).

H1 —Ho
= 2.1
¢ o1 t+o0y (2.16)
potazmo OSNR (angl. Optical Signal to Noise Ratio) v (2.17).
OSNR = 20 log(Q) (2.17)

Q -faktor je vyuzit pro vyhodnoceni nékterych simulaci. K tomu slouzi
modul FElectrical Scope, ktery umi zobrazit diagram oka rozhodnuti, pribéh
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amplitudy elektrického signélu, nebo histogram optimalnich okamzikta vzorkovani
nebo vykonové spektrum elektrického signélu. Odstup optického signélu od Ssumu
je vyjadreni poméru stifedni hodnoty vykonu uZiteéného signalu S a stredni
hodnoty vykonu Sumu N v optickém kanalu, udavany v dB, a je definovan jako
(2.18).

S
OSNR = 10dB - logyo() (2.18)

Vypocet je proveden v simula¢nim prostiedi pomoci (2.17).

[a.u.]
1.4e—007

1. 2e—007 g

le—007
Akumulované
se-008 pribehy
signalu

Ee—008 +

Rozhodovaci

G008 1= droveni

Ze—008 F---

Toleranc¢ni
pole

Time [ns]
Obr. 2.3 — Tolerancéni maska detekcnt oblasti diagramu oka rozhodnuti. Parametr
lo.; predstavuje stredni hodnotu vyhodnocovanijch symboli 0, potazmo
1 a o0y, predstavuje rozptyl hodnot vyhodnocovangch symboli 0 a 1 .
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3 Simulace

3.1 Simulace kompenzace chromatické disperze

3.1.1 Pre-, post- a symetrickd kompenzace

V této ¢asti je simulovano srovnani tii metod pro kompenzaci chromatické
disperze pomoci DCM modulu na bazi DCF nebo BGF — pre-kompenzace, post-
kompenzace a symetrické kompenzace a to pro dva optické prenosové systémy.
Vyhodnoceni vysledki simulace je provedeno na zakladé hodnoty chybovosti BER,
jejiz prahova hodnota je uréena podle [19] jako BERuoa = 10", K této hodnots
je tfeba uvést, Zze nédzory na ni se rizni, nebot pro systémy s prenosovymi rychlostmi
pod 10 Gb/s je nékdy uvedena jako prahova hodnota chybovosti BER v fadech
1072, K simulaci je vyuZit jednokanalovy aktivni opticky pienosovy systém,
a 32kanalovy systém vychazejici z WDM (angl. Wavelength Division Multiplex),
jehoz fyzicky dosah je v simulaci prodlouZen nad standardnich 20 km, aZz na 200
km. Pro oba systémy jsou pouzity vysilaci a piijimaci ¢asti se stejnymi vlastnostmi
a stavbou. Obr. 3.1 ukazuje stavbu vysilaci ¢asti, OLT (angl. Optical Line
Termination), ktera se sklada z generatoru pseudonahodné bitové posloupnosti
PRBS (angl. Pseudo-random Bit Sequence), NRZ (angl. Non-return-to-Zero)
ovladate, CW (angl. Continuous Wavelength) laseru a externiho Mach-
Zehnderova modulatoru. Vstupni tok pseudonahodnych dat je kodovan externi
NRZ o bitové rychlosti 10 Gb/s .

PRBS generator NRZ

1

0110101

CW laser
Opticky vystup

Obr. 3.1 — Schéma vysilaci ¢asti na strané OLT — PRBS generdtor, NRZ ovladac, CW

laser a Mach-Zehnderiv moduldtor.

Pro navazani jednotlivych kanélu je v pripadé systému, zalozeného na
WDM, pouzit AWG (angl. Arrayed Waveguide Grating) multiplexor se
simulovanym tutlumem 3 dB. Nésledné je signal opticky zesilen zesilovacem, za
ucelem kompenzace vstupniho utlumu multiplexoru, utlumu zesilovace a tdtlumu
kompenzac¢niho modulu a navézan do smycky optického vldkna NZDSF podle I'TU-
T G.655, které ma, oproti bé&Znému jednovidovému vlaknu SMF, posunutou
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hodnotu koeficientu chromatické disperze. Pro zjisténi vlivu vykonového zesilovace
na vyslednou hodnotu BER pro kazdy typ kompenzace, je pro srovnani vykonovy
zesilova¢ vyménén za jeden prubézny zesilova¢. V simulaci je pouzita hodnota
koeficientu chromatické disperze vlakna 4 ps/nm/km pro systém na bazi WDM
s délkou optického vlakna 200 km a 16 ps/nm/km pro jednokanalovy systém
s délkou vldkna 120 km. Obr. 3.2 ukazuje jednokanalovy systém a na Obr. 3.3 je
znazornén simulovany systém na bazi WDM s prodlouzenym fyzickym dosahem
pro zjisténi potencidlnich hranic vykonnosti systému. Na obou systémech je
simulovana pre-, post-, a symetrickd kompenzace.

Vysilaci ¢ast
............. ' EDFA

1
: 1 (1o : EDFA pribdzny EPFA
1 "'"D'D'i, P vykonovy sesilovad pribezny Prijimact ¢ast
i _— | elovae Doy wesilovat jmmmm———————————— ,
T b e ————— —————— - ————— - -

1 i [ : I
o e RS [Sal e ]
1 1 M 1 FIXPOW FLXPOWY |2x 1 1

1

U 4 e o o e e e ]

Obr. 3.2 — Schéma jednokandlového systému s vygkonovym optickym zesilovacem. Pred
hlavnim usekem vldkna je pouzit EDFA pribézny zesilovac, SMF vildkno podle ITU-
T G .652 délky 120 km, a podle konkrétniho typu kompenzace, kompenzacni DCM

modul pred hlavnim dsekem vldkna nebo za nim.

Vystupni
Vstupni spektralni S
spektralni analyzator !

analyzator __ R '
R | ._ RX1BB----1

=%

- PP OO~

;
awG ; DOM -:

Obr. 3.3 — Schéma 32kandlového systému, vychdzejictho z WDM, s wvijkonovym ¢&i
pribéznym zesilovac¢em, NZDSF vldiknem podle ITU-T G.654 s koeficientem
chromatické disperze 4 ps/nm/km délky 200 km. Podle konkrétniho typu kompenzace,
se DCM modul nachdzi bud pred hlavnim isekem vldkna, na obou koncich nebo za
nim.

Na strané ONU/ONT piijimace, jehoZ stavba je na Obr. 3.4, je pouZita PIN

(angl. Positive-intrinsic-negative) dioda a Besseliv filtr typu dolni propust s péti
poly a sitkou pasma na -3dB vykonové trovni 8 GHz.
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BP filtr PIN dioda LP filtr

Opticky vstup Elektricky vystup

Obr. 3.4 — Schéma prFijimaci ¢asti na strané ONU/ONT - filtr Raised-Cosine pasmovd
propust v optické oblasti, PIN dioda, Besseluv filtr v elektrické oblasti.

3.1.2 Kompenzace v aktivni optické siti AON

Simulace pre-kompenzace na jednokanalovém aktivnim optickém systému
s nékolika zesilova¢i na optické trase, se sklada z vysilaci a prijimaci Césti,
pri¢emz mezi nimi se nachézi dvakrat blok s 24km tsekem kompenzujiciho vlakna
s hodnotou D = - 80 ps/nm/km s priabénym zesilovatem EDFA, a poté
s 120km tsekem vldkna, taktéz s prubéznym zesilovacem EDFA. Vnitini stavbu
tohoto bloku priblizuje Obr. 3.5. V simulaci jsou uvazeny dvé rtzné vykonové
arovné prubéznych zesilovaci, a sice 5 dBm, a poté s 10 dBm.

Opticky vstup Opticky vystup
» O
4

Obr. 3.5 — Schéma bloku vldken pro simulaci pre-kompenzace. 24km DCM vldkno
s prubéznym zesilovacem ndsledované hlavnim usekem 120km vldkna taktéZ
s prubéznym zesilovacem. Blok je v simulaci pouZit dvakrdt za sebou.

Vysledky simulace jsou patrné na Obr. 3.6 a srovnani vSech vysledki
kompletné zobrazuje Tab. 8.1 nize. Je vidét, ze pro 10dBm vykonovou troven
prubéznych zesilovaci doslo ke zhorSeni hodnoty BER. Proto by v praxi bylo tfeba
kazdy systém odladit a nastavit hodnoty cerpani zesilovaci optimélné pro dany
systém.
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Obr. 3.6 — Vysledny diagram oka pro pre-kompenzaci disperze pro vijkonovou zesilovact uroveri

5dBm (vlevo) a pro 10dBm (vpravo).

Post-kompenzace mé& uvnitf smycky nejdiive 120km tsek vldkna
s prubé&znym zesilovacem EDFA, a poté 24km tsek kompenzujictho vldkna

s hodnotou D = - 80 ps/nm/km s prubéznym zesilovacem EDFA jako na Obr.
3.7.
DCM .
Opticky vstup Opticky vystup

» {O— O+

Obr. 8.7 — Schéma bloku vldken pro simulaci post-kompenzace. Hlavni 120km isek
vldkna s prabézZnym zesilovacem, nasledovany DCM modulem s 24km kompenzujicim
vliagknem, téZ s prabézZnym zesilovacem. Blok je v simulaci opét pouZit dvakrdt za
sebou.

Vysledky simulace zobrazuje Obr. 3.8. Pro 10dBm vykonovou turoven
prubéznych zesilovaciu opét doslo ke zhorseni hodnoty BER témér o 30 radi, ale
i tak neprekrocila stanoveny prah pro potencialni DWDM systém. Lze tedy
predpoklédat, ze prvni dva pfistupy jsou naro¢né na optimalizaci nastaveni vykonu
zesilovacil.
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Obr. 3.8 — Vysledny diagram oka pro post-kompenzaci disperze pro vijkonovou zesilovact urover
5dBm (vlevo) a pro 10dBm (vpravo). Pri navyseni vijkonové urovné doslo ke sniZeni oblasti oka
rozhodnuti, potazmo chybovosti, na hodnoty bliZici se stanovené hranici pro akceptovatelny BER.

Symetrickd kompenzace kombinuje oba pfedchozi pfipady. Tedy nejdiive je
usek 24km vldkna s prubéznym zesilovacem, poté 120km tsek s pribéznym
zesilovaCem a nasleduje totéz v opacném poradi jako na Obr. 3.9.

Opticky vstup DCM DCM  Opticky vystup
' .47_“. ./.7_'\‘ I/I7_'\‘ ri;7_\l
Fl iy Ii‘l‘_'il Fl b1 gl_"_} Hi(:'ﬁ' -LI_}I '—I![]\'\' -I‘_\I:L'i” FIj‘:JW |

Obr. 3.9 — Schéma bloku pro simulaci symetrické kompenzace. Zacdtek a konec je
tvoren DCM moduly s prubéZnymi zesilovacdi a uprostied je pripojen dvakrdt hlavni
120km usek vldkna s prubéZnymi zesilovaci. Blok je v simulaci pouZit pouze jednou.

U symetrické kompenzace se ukazalo, Ze zvySeni vykonu se témér
neprojevilo ani na diagramu oka rozhodnuti, a tedy ani na chybovosti BER. Pro
zajimavost bylo provedeno jesté treti méfeni, které navysilo vykon na 12 dBm, kde
se chybovost zvysila, jesté vSak byla tinosnd v ramci stanovenych mezi.
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Obr. 3.10 — Vysledny diagram oka pro symetrickou kompenzaci disperze pro zesilovaci vgkon a )
5dBm a pro b ) 10dBm. Tato kompenzace nevyZaduje nalezeni optimdlniho nastavent
vgkonovijch drovnd zesilovacii.

Tab. 3.1 — Prehled hodnot chybovosti BER pro rizné piistupy kompenzace pro
jednokandalovy AON systém. Nejlepsich vysledki dosahuje jednoznacéné symetrickd
kompenzace.

Typ kompenzace | BER (5dBm) BER (10dBm) BER (12dBm)
Pre 3,89 -107% 1,64 -1071° -
Post 1,79 - 10710 1,17 -10711 -
Symetricka 1,041 -107%° 1,013 -107%° 1,098 10716

Vysledky pro simulované druhy kompenzace jsou uvedeny v Tab. 3.1. Jasné
z ni vyplyva, ze symetrickd kompenzace je, na rozdil od predchozich variant,
schopna dosdhnout vysoké efektivity prenosu i pro vyssi hodnoty vykonovych
urovni zesilovac¢i. V praxi se dnes na interkontinentalni trovni, pro trasy bézné
dosahujici i 5 000 km, pouzivaji 100-150km bloky s DCM moduly odpovidajici
délky a priubéznymi zesilovadi (EDFA zesilovace, ale také Ramaniv zesilovac).
Symetrickd kompenzace by takto mohla napomoci ke zjednoduseni realizace téchto
tras z pohledu nastaveni zesilovadcii.

3.1.3 Kompenzace v pasivni optické siti na bazi

WDM

V simulacich lze pozorovat tii rizné pristupy ke kompenzaci chromatické
disperze pomoci jak DCM modulu s vlaknem DCF, tak vlaknem BGF. Tato Cast
se zaméruje na opticky DWDM systém se 32 kanaly s jen jednim zesilovac¢em (bud
prub&znym, nebo vykonovym, simulace jsou provedeny pro oba pfipady),
k privedeni datovych tokt do koncovych bodu je pouzit systém na bazi PON,
avSak celkova preklenutelna vzdalenost simulovaného systému presahuje hranici 20
km podle standardu, s cilem najit pripadnou hranici fyzického dosahu pro 200km
systém. Simulace uvazuje dvé hodnoty zisku zesilovace, a sice 10 dB a 15 dB.
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Vysilaci a pfijimaci ¢ast je totozna jako v predchozi kapitole. Rozdil je
v typu pouzitého vlakna, nebot zde je pouzito NZDSF o délce 200 km. Odstup
jednotlivych kanala je 50 GHz a centralni nosné frekvence systému je 193,45 THz,
pri¢emz vykonova turoven laseru ve vysilaci ¢asti OLT je podle nastavena na
0 dBm. V Kklasické PON siti se pro rozdéleni optickych tras pouzivaji optické
rozbocCovace, jejichz vlozny utlum roste s rozbocovacim pomérem. V piripadé
simulovaného TeSeni je pouzita smérova odbocnice, kterd vydéluje jednotlivé vlnové
délky na principu AWG. Oproti optickému rozboc¢ovadi se vlozny atlum AWG
odboc¢nice pohybuje okolo 5 dB nezavisle na po¢tu kanali (opticky rozbocovaé
s rozbocovacim pomérem 1 :32 mé typicky vlozny utlum 17,3 dB). Nasledujici
tabulky shrnuji dosazené vysledky, kdy nejnizsi hodnoty chybovosti jsou pro
prehlednost zvyraznény modrou barvou, naopak nejvyssi cervenou. Tab. 3.2
odpovida pouziti jednoho vykonového optického zesilovace a Tab. 3.3 naopak
jednoho pribézného optického zesilovace. Ukéazalo se, ze vyhody mezi pouzitim
DCM modulu na bazi BGF nebo DCF jsou zavislé na pouziti vykonovych ¢i
prubéznych zesilovac¢t. Napiiklad pro systém s vykonovym zesilovacem se
osvédcila prekompenzace s DCF modulem, naopak za pouziti prabézného
zesilovace se vice hodi DCM modul na bazi BGF v postkompenza¢nim zapojeni.

Tab. 3.2 — Prehled hodnot chybovosti BER pro rizné piistupy kompenzace pro systém,
vychdzejici z WDM s vykonovym zesilovacem.

Typ kompenzace | Typ DCM | BER (10 dB) BER (15 dB)
Bez kompenzace - 2,30 -10710 2,03 -1078
Pro DCF 1,27 -1073¢ 9,03 -107%°

BGF 8,78 -1072%° 2,75 -10714

Post DCF 7,26 10727 1,30 -10717

BGF 2,76 -1073° 7,13-1071°

Symetricks DCF 2,57 -10736 2,02 -10719
BGF 4,32 -1072¢ 1,17 -10713

Tab. 3.3 — Prehled hodnot chybovosti BER pro rizné pristupy kompenzace pro systém,
vychdzejici z WDM s pribézinym zesilovacem.

Typ kompenzace | Typ DCM | BER (10 dB) | BER (15 dB)
Bez kompenzace - 5,12 - 10712 5,83 -10712
Pro DCF 1,28 -107%7 1,29 -107%6

BGF 5,16 - 10731 2,06 - 10730

Post DCF 7,14 - 10726 1,09 -10724

BGF 4,57 -10737 2,01-10734

Symetricka DCF 7,54 - 10727 1,73 -10727
BGF 4,74 -10732 5,02 -10730

Na obrazku niZze je zobrazeno vstupni spektrum signélu bez kompenzace
chromatické disperze. Pod nim, na Obr. 3.12, je vidét vystupni spektrum po
pruchodu 200km tsekem vlédkna bez kompenzace, kde je mimo jiné patrny vliv
efektu FWM, avSak diky pouziti NZDSF vlakna a 50GHz rozestupu kanali, je
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vykon intermodula¢nich produktt minimalni a BER se pohybuje v ramci
pripustnych hodnot.

dB [N/ TH=]
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Obr. 3.11 — Vstupni spektrum optického signdlu systému na bdzi WDM s 32 kanaly s 50GHz
odstupem, bez kompenzace.
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Obr. 3.12 — Vystupni spektrum optického signdlu systému na bdzi WDM s 32 kandly s 50GHz
odstupem. Vldkno délky 200 km je kompenzovino DCM modulem s BGF. Vliv nelinedrniho
efektu FWM je patrnyg po strandch spektra.

3.2 Simulace vysokorychlostniho WDM systému

Pro vysokorychlostni pfenosové systémy lze na dnes na trhu najit modulérni
WDM feSeni s 100Gb/s nebo az 400Gb/s transceivery a kapacitou prenosové
rychlosti az 3,2 Tb/s /RU (angl. Rack Unit)[36]. Realizace systému s takovymi

rychlostmi je ale moznad i kombinaci slozitéjsich modula¢nich formatu,
koherentnich vysila¢i a polariza¢niho multiplexovani PM (angl. Polarization
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Multiplexing). V této ¢asti je simulovéan systém zaloZzeny na PM-QPSK modulaci.
Nahled simulovaného systému je na obrazku nize.
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Obr. 3.13 — Schéma pro simulaci WDM systému s vyuZitim PM-QPSK.

_E

Vysilaci ¢asti pro kanaly na jednotlivych vlnovych délkédch obsahuji pro
kazdy kanal ¢tyfi generatory pseudondhodné bitové posloupnosti PRBS, které se
multiplexuji v bloku polariza¢niho multiplexoru, kde probiha kvadraturni fazova
modulace a rotace polarizace o 180°. Tyto datové toky reprezentované
elektrickymi signaly jsou tedy modulovany do jednoho optického signélu. Schéma
vysilaci ¢asti je podrobné vyobrazeno nize na Obr. 3.14 a Obr. 3.15.
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Obr. 3.14 — Schéma vysilaci ¢asti. Ctyii fazove posunuté datové toky, jejich? polarizace je
v optické oblasti rotovina o 180°. Vse probihd v bloku ,polmuz_gpskl*.
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Obr. 3.15 — Schéma bloku pro édst operace pro modulaci QPSK a multiplexaci odlisné
polarizovanych optickych signdli ,polmux_ qpsk1® ve vysilaci casti.

Na pfijimaci strané je tfeba pouzit demodulator schopny rozlisit
v prijimaném optickém signalu jednotlivé datové toky, reprezentované ruznymi
polarizacemi a fazemi jednoho optického signédlu, ¢ehoz je dosazeno diky DSP
(angl. Digital Signal Processing) jednotce, ktera prevede opticky signél na signaly
elektrické pro kazdou polarizaci a fazi, a kromé toho je schopna kompenzovat
systém stran chromatické disperze.

V simulovaném modelu je pouzito devét PM-QPSK vysilaca, kazdy
o ¢tyfech datovych tocich, o rychlosti 27,9 Gb/s kazdy (zahrnuta rezie pro
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potieby doptedné korekce chyb FEC, angl. Forward-Error Correction). Vstupni
a vystupni spektrum systému lze vidét na Obr. 3.16.

Opticky signal je poté multiplexovan do jednoho tseku vldkna DSF podle
ITU-T G.653 ve 20 - 24 blocich obsahujicich vlakno délky 90 km bez kompenzace
chromatické disperze, opticky zesilenym prabéznym zesilovacem v kazdém bloku.
Signal je dale demultiplexovan na ptivodnich 9 kanalt a kazdy z nich dale opticky
rozbocen na ¢tyfi ruzné optické signaly podle polarizace a faze pomoci rozbocovace
integrovaného v DSP jednotce (v simulaci realizovanym filtrem typu pasmova
propust a modulem Rozbocovaé/Slucova¢ 4x4) pro prijem pivodnich datovych
tokt a piijiman pomoci ¢ty fotodiod. Nasleduje DSP blok s EDC funkci (angl.
Electronic Dispersion Compensation) pro kompenzaci chromatické disperze
a konecné DCP blok pro polariza¢ni demultiplexaci pomoci algoritmu CMA (ang].
Constant Modulus Algorithm) a pro odhad faze s vypoc¢tem chyb pomoci VV
dekodéru (Viterbi-Viterbi).

dB [m=¥/THz] dB [=K/THz]

WS T T

152 1s2.35 1s2.5 182.75 152 1s2.25 182.5 182.75 154

Frequency [TH=]

Obr. 3.16 — Vstupni a vystupni spektrum signdlu pro vysokorychlostni WDM systém.

Vyhodnoceni chybovosti BER je provedeno v ramci jedné vlnové délky pro
kazdy ze ¢tyt prijatych datovych toku (tedy pro jeden z deviti pivodnich kanali,
konkrétné kanal ¢. 5). DSP blok CMA v pfijimaci ¢asti poc¢ita pocet chyb FEC
jako funkci mérného utlumu vlakna. Na grafech niZe je vidét, Ze pro vzdalenosti do
450 km je chybovost zanedbatelné, ve vzdalenosti 1000 km dosahuje pak stanovené
prahové hodnoty. Pro 1 890km trasu se hodnoty chybovosti pohybuji v Fadech 100
*, pro vzdalenosti nad 2 000 km v8ak chybovost roste na hodnoty v fadu 10*, coz
jiz nevyhovuje stanovené hranici chybovosti.
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Obr. 3.17 — Graf poctu chyb FEC, vypoctengch v DSP bloku CMA, v zdvislosti na délce vldkna
pro datové toky 1 -4 v kandle ¢ . 5 .
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Obr. 3.18 — Graf chybovosti BER, vypoctené v DSP bloku CMA, v zdvislosti na délce vldkna
pro datové toky 1 -4 v kandle ¢ . 5.

Tento pristup pro realizaci vysokorychlostnich optickych prenosovych
systému by mohl zjednodusit pfechod na optické pfenosové systémy s vySsi
spektralni  efektivitou, tedy  naptiklad =z 10Gb/s systémi  na
40Gb/s a 100Gb/s bez nutnosti razantni zmény v architektufe sité. Absence
kompenzacnich DCM moduli a vysila¢i a prijimaci se slozitou stavbou je
nespornou vyhodou téchto systémi, pouzivajicich pokroc¢ilych modula¢nich formata
v kombinacis koherentnimi pfijimaci s DSP jednotkami, jez jsou schopny prevzit
Siroké portfolio tkol.
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3.3 Simulace vlivu FWM v DWDM

Pro demonstraci jevu ¢tyivinného smésovani je pouzita technologie DWDM,
jehoz schematicky model je vidét nize. Na zékladé modelu byla sestavena topologie
pro simulaci v programu Optsim.

DWDM vysilage DWDM piijimace
X = Vykonovy RX1
1 m— R zesilovad T Home

] DEMUX
X { R
FIXPOW IN -’.-’
vlakno w

!  rRx
s R

Obr. 3.19 — Schéma modelu systému pro simulaci.

K simulaci je vyuzit model optického prenosového systému WDM
s 8 kanaly, vstupni toky pseudonahodnych dat jsou modulovany externi NRZ
modulaci o bitové rychlosti 10 Gb/s pro kazdy kanal. Rozestupy mezi kanaly
koresponduji s doporu¢enim ITU-T G .694, v simulaci jsou kanaly rovnomérné
rozloZzeny po 12,5 GHz a v dalsi simulaci pak po 25, 50 a 100 GHz. Prvni kanal
nalezi frekvenci 193,1 GHz, od néj se pak odviji v zadanych rozestupech dalsich
7 kanali. Data jsou po modulaci multiplexovana a k zesileni pfed vstupem do
optického vlakna dochézi prostiednictvim optického zesilovace. Nasleduje 100km
usek optického vlakna s optickou mrizkou pro kompenzaci vlivu chromatické
disperze a opticky zesilova¢. Po demultiplexaci optického signalu je signal filtrovan
podle daného kanalu, PIN fotodiodou preveden z optické do elektrické oblasti
a vyhodnoceni probiha ve spektralnim analyzatoru (ktery je pro ucely referenénich
méfeni umistén jesté na dalsich mistech v modelu) a elektrickém analyzatoru, ze
kterého zjistujeme diagram oka rozhodnuti, BER, a Q -faktor.

33



scope2

RX 1chz2 | @ gestim
7 L
§ : S
v pestim1
)
'

optspri RX_1ch1 scopel

grating_ideal1oampfg1

fiber1 ospl2

T ] i
| b
i 7
1 [ .
' L 3 1
| |
: R -'
1 opowme2
| @

Obr. 3.20 — Schéma simulace FWM.

Analyza je provadéna na zdkladé srovnani vstupnich a vystupnich spekter
signalu. Na vystupu je pak bran ohled navic na diagram oka a hodnotu chybovosti
BER a Q -faktor.

3.3.1 Vyhodnoceni vlivu FWM u DWDM

Na obrazku Obr. 3.21 je vidét vstupni spektrum signalu pro kanalovy odstup
12,5 GHz. Je patrné, Zze na vstupnich spektrech nejsou produkty smésovani patrné.
Na néledujicich obrazcich jsou potom korespondujici spektra vystupnich signali
a diagramu oka rozhodnuti pro dalsi rozestupy.

dBE [mK/TH=]
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Obr. 3.21 — Vstupni spektrum signdlu pro kandlovy odstup 12,5 GHz. Jednd se
o spektrum zachycené pted vstupem do 100km tuseku vldkna a jev FWM tedy nent
viditelnyj.
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Obr. 3.22 — Optické spektrum na vystupu demultiplexoru pro kandlovy rozestup
12,5 GHz Zde jsou jiz patrné jednotlivé intermodulacni FWM produkty.

Vstupni a vystupni spektrum signélu s odstupem 25 GHz na obréazcich nize. Pro
tento odstup se vyrazné snizila hodnota chybovosti a to az o 15 radua.
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Obr. 3.23 — Vstupnt spektrum signdlu pro kandlovy odstup 25 GHz. Jednd se
o spektrum zachycené pied vstupem do 100km useku vldkna o jev FWM tedy neni tak
patrny, jako na demultiplexoru.
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Obr. 3.24 — Vystupni spektrum signdlu pro kandlovy odstup 25 GHz. Intermodulacni

produkty nejsou patrné, avsak analjza vijkonové urovné na odpovidagicich frekvencich
FWM produkti a také hodnoty chybovosti BER poukazuji na jejich vliv na systém.

Vstupni a vystupni spektrum signélu s odstupem 50 GHz na obréazcich nize. Pro
tento odstup se opét vyrazné snizila hodnota chybovosti a to az od 20 radu.
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Obr. 3.25 — Vstupni spektrum signdlu pro kandlovy odstup 50 GHz.

I u odstupu 50 GHz jsou jesté patrné intermodula¢ni FWM produkty, jak je

vidét nize. Diagram oka rozhodnuti je jiz vSak pfiznivéjsi, nez v prechozich nizgich
odstupech.
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Obr. 3.26 — Vystupni spektrum signdlu pro kandlovy odstup 50 GHz.

Pro odstup kanali 100 GHz uz intermodula¢ni produkty patrné nejsou.
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Obr. 3.27 — Vstupni spektrum signdlu pro kandlovy odstup 100 GHz.
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Obr. 3.29 — Diagramy oka rozhodnuti pro kandlovy rozestup a) 12,5; b) 25; ¢) 50 a d)

pro a) pod stanovenou hranici pro DWDM systém,
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Ptehled vysledkii simulace podava Tab. 3.4 nize. Cim vetsi kanélovy odstup
je pouzit, tim mensi je nepfiznivy vliv FWM, coz dokazuji hodnoty chybovosti
a Q -faktoru. U prenosovych systémi dnes stavénych v Ceské Republice, zejména
pro DCI (angl. Data Centre Inter-connect) spoje, je $itka péasma prozatim
dostatecné, a neni tak nutné pouzivat mensi kanalové odstupy. Do budoucna je
vSak mozné, ze s rostouci poptavkou po pfenosové kapacité ¢i s dynamicky se
ménicim trendem povahy provozu v metropolitnich sitich, bude aktualni pravée
otazka pouziti i mensich kanélovych rozestupt, oproti dnes rozsitenym 100GHz
odstuptm.

Tab. 3.4 — Prehled hodnot chybovosti BER a @) -faktoru pro rizné kandlové rozestupy.

Kanalovy rozestup [GHz| Q -faktor [dB] BER [-]
12,5 11,374 1,15-107°
25 18,78 3,89-10721
50 22,634 9,73-107*
100 22,254 9,86-10"*

3.3.2 Vliv prebuzeni systému na chybovost

P1i nastavovani hodnot ziskt zesilovaci se v nékterych piipadech hodnoty
chybovosti systému dostaly pomérné vysoko. Po nékolika testovacich simulacich
byl problém objasnén, a sice §lo o prilis vysoké hodnoty zisku optickych zesilovaci.
Na Obr. 3.30 je viditelné postupné zhorSeni rozliSeni jednotlivych kanéli mezi
sebou, kdy spodni ¢ast spektra kanali se dostava do vyssich vykonovych trovni
a mize tak dojit az k nemoznosti rozliSit jednotlivé kanaly mezi sebou. Toto je
disledek prilis velkého zisku vykonovych a priabéznych optickych zesilovacu ¢i
velkého vykonu lasert ¢ kombinace obojiho. Takového vysledku dosahuji zejména
systémy s obéma typy zesilovacl, nebot pii pouziti jednotlivé pouze vykonového
¢i jen prubézného zesilovace, k tomuto podle simulace nedochazi. V takovych
pripadech pfebuzeni hodnoty chybovosti samoziejmé rostou.
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Obr. 3.30 — Vyobrazena jsou vystupni spektra pro hodnoty zisku vgkonového
a pribézného zesilovace a) 0, b) 17, ¢) 20 a d) 25 dB. NavySovdni zisku optickych
zesilovacu ¢i prilis velky vijkon laserd miZe zpusobit horsi rozliseni jednotlivych kandli
mezi sebou na vystupu demultiplexoru, a tedy ndrust chybovosti.

V této Casti prace byl vySetfovan jev ¢tyfvlnného sméSovani v systému
DWDM v zavislosti na rozestupu kandliu. 7Z vysledku je patrné, ze velikost
kanalovych rozestupti ma v systémech DWDM zasadni vliv na vlastnosti systému,
zejména na hodnoty chybovosti, potazmo (@ -faktoru. Pro hodnoty rozestupu
12,5 GHz v simulovaném systému byla chybovost BER pomérné vysoka,
u 25GHz odstupu se v8ak dostala do akceptovatelnych fadi a u rozestupi 5S0GHz
a 100 GHz byla jiz zanedbatelna. 50GHz odstup kanali v mnoha pripadech dosahl
nejlepsich vysledki, co se tyka chybovosti BER. Je mozné, Ze existuje souvislost
mezi pouzitou modulaci a odstupem kanali, a tedy ne vzdy 100GHz odstup
zarucCuje nejlepsi vysledky. Graficky to nejlépe znazoriuje diagram oka rozhodnuti
pro kazdy kanalovy rozestup ¢i zavérecna tabulka vyse (Obr. 3.29, Tab. 3.4).
U jevu ¢tyrvinného sméSovani vyssi hodnota rozestupii mezi kanaly napomahé
potlaceni tohoto jevu.

3.4 Simulace zavislosti FWM na polarizaci

V této simulaci je zkouman vliv polarizace na jev ¢tyrvlnného smésovani.
Clankii vénujicich se této problematice neni mnoho [30][31][32], proto byla tato
problematika zahrnuta do simulaci. V této simulaci se zaméfuji na podrobné&jsi
popis vlivu zmény polarizace ur¢itych kanali ve WDM systému v souvislosti se
velikosti thlu polarizace a také vlivu vybranych kanéli, jichz se zména tyka.
Referen¢ni model je pouzit opét jako v predchozich simulacich. Simulace probiha
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na systétmu DWDM s 50GHz odstupem kanali a to se dvéma kanaly na
frekvencich 193,025 THz a 193,075 THz a pro srovnani také na 8kanalovém
DWDM systému s odstupem kanélu nejprve 25 GHz, a poté 50 GHz.

U laserového vysilace druhého kanalu, je ménén parametr polarizace
optického paprsku pomoci modulu pro rotaci polarizace, ktery umoznuje
v nékolika krocich po sobé zménit polarizaci laseru v jedné ¢i ve dvou osach tzv.
Poincarého koule. Na zacatku simulace maji oba lasery stejnou vychozi polarizaci.
V druhém kroku simulace je zménéna polarizace osy S2 Poincarého koule. Ve
tfetim kroku je zménéna dvojnésobné. Diky parametrickému béhu simulace jsou
zmény polarizace v krocich po 45 stupnich. V piipadé 8kanalového systému je
simulovan nejdfive 50GHz odstup mezi kandaly, s prvnimi 4 kanaly bez zmény
polarizace a s kanaly 5 -8 se zménou polarizace v krocich jako v predchozi
simulaci, tedy 45°. A pro srovnani je provedena simulace, kdy zménou polarizace
jsou postizeny jen sudé kanély. Posledni simulace je pro 25GHz kanalovy odstup.

Oba kanaly dvoukanalového systému jsou navazany do optického vlakna
podle ITU-T G.652 o dvou tusecich po 100 km, kde jsou pomoci DCM moduli
kompenzovany, a pak jsou vystupni optické signaly analyzovany spektralnim
analyzatorem. Pro 8kanalovy systém jsou pouzita DSF (angl. Dispersion-shifted
Fiber) podle ITU-T G.653 pro ucely modelovat realné trasy, nejedna se tedy
v tomto pripadé o doporuceni.

Vyhodnoceni vlivu polarizace na efekt FWM je provedeno porovnanim
vykonovych trovni intermodula¢nich produktid a pomoci vysledkii analyzy BER.
Schémata simulaci obou systémii jsou popsany na obrazcich nize.
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Obr. 3.31 — Schéma pro simulaci zavislosti FWM na polarizaci na dvoukandlovém
DWDM systému s dvéma 100km kompenzovanymi useky SMF vldkna.

41



Datgscurcas NRZ mhed oosd

nass
e =
eecn  J]
,t-\ [
o1
N
i hals
4
| PoCamizamon_RomsTcRt
"
Ontmscnrenz NRZ mived o 1 .
0110} el
= s WA e ot o
) ol
s = =g e s s
* a1 = b i . = I 7 I
T ( a0 I 1
= Channes | Sn2_kes i »;k: o b T
IS
L Rimia=qs

Obr. 3.32 — Schéma pro simulaci zavislosti FWM na polarizaci na S8kandlovém DWDM
systému s dvéma 100km kompenzovanymi dseky DSF vldkna. Pro simulact byly
pouZity 50GHz a 25GHz kandlovy odstup.

3.4.1 Zavislost FWM na polarizaci ve
dvoukanalovém systému

Spektrum vstupniho signalu je vidét na Obr. 3.33. Jsou piitomny dva
kanaly, a jelikoz se jedna o spektrum pfed navazénim do hlavniho tseku vldkna,
nejsou patrné zadné intermodulacni FWM produkty.
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Obr. 3.33 — Spektrum vstupniho signdlu dvoukandlového DWDM systému. Pred
navdzdnim do hlavniho dseku vldkna nejsou pritomny intermodulacni FWM produkty.

V nasledujicich obrazcich jsou znazornéna vystupni spektra signalid, ve
¢tyfech krocich simulace. V. prvnim kroku parametr polarizace zustal nezménén
pro oba kanély, tedy oba kanély maji stejnou hodnotu polarizace a pri pohledu na
Obr. 3.3 je videt, ze efekt FWM se na vystupu vlakna projevil. Cim vetsi je
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vykonova turoven intermodulacnich produkti FWM, tim se zvysi také chybovost
celého systému. Soucasné pokud je na optické trase vykompenzovana CD, je
splnéna podminka fazového soubéhu a efekt FWM je o to patrnéjsi. Zejména ve
vysokorychlostnich pfenosovych systémech je tedy tieba hledat kompromis tim, do
jaké miry kompenzovat vliv chromatické disperze a do jaké miry se nechat
limitovat nelinearnim jevem FWM.

dE [mF/TH=z]

Frequency [THz]

Obr. 3.34 — Vystupni spektrum signdlu v pronim kroku simulace. Je patrnyg vijznamnij
vliv FWM produkti po strandch spektra.

7. Obr. 3.35 je patrné, ze vykonové trovné intermodulac¢nich produkti se
pohybuji mezi hodnotami -27 dBm a -28 dBm, pro nezménénou hodnotu polarizace
druhého kanélu. To lze viceméné povazovat za zanedbatelnou zménu ve vykonové
drovni, obzvlasté v porovnani s néasledujicimi kroky simulace, kde vykonova
uroven produkttt FWM vlivem zmény thlu polarizace klesd mnohem znatelnéji.
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Obr. 3.35 — Vygkonové vrovné intermodulacnich produktd FWM, pritomnygch
v optickém signdlu dvoukandlového DWDM systému po prichodu 200km vldknem.
Simulovdno bylo 5 kroki s neménnou hodnotou polarizace druhého kandlu.

V druhém kroku simulace je ménéna hodnota polarizace osy S2 od 0 ° do
180° v krocich po 45° u druhého kanalu. Vliv této zmény je nejvétsi pii zméné
polarizace o 180°, kdy intermodula¢ni produkty sméSovani jsou témeér potlaceny,
nebot oba kanély jsou vici sobé ortogonalni, jak je vidét na Obr. 3.36.

4B [=¥/THz] 4B (m/THz]

4B [md/TH=] 4B [=/THz]

1s2.85 152 152.05 1s2.1 152.15 152,85 152 182,05 1831 1s52.15

ncy [TH=] Frequency [THz]

Obr. 3.36 — Vistupni spektrum szgna?u ve druhém kroku simulace. Zména polarizace
osy S2 druhého kandlu o a) 45°, b) 90°, ¢) 135° a konecné d) 180° postupné potlacila
intermodulacni FWM produkty.
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Na Obr. 3.37 je vidét snizujici se vykonova troven pro jednotlivé zmény thlu
polarizace. Pro hodnotu polarizace druhého kanalu, 180°, vykonova troven FWM
produktu klesla az na hodnotu -42,5 dBm z puvodnich -27,8 dBm.

Power [dEm]

=1 e S
-27.5 pononoes oonoeed R RELEETE booeoones PP RIT RECEERESY EEPFRRRS
.

B~ 11 A U JA Uy U (U U U S-S
-33.5 Loroeoee oo il RERCEELE booteses S EGRIt RECEEERY SEPFEREE
= g U

: :
-27.5 fonoenoes oonoeed R RELEETE booeoones PP RIS Rt EERY EEPPRRRS
L g

: :
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! I ' ' I ' '
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\ \ ' ' \ ' '

Fun number [adim]

Obr. 3.37 — Klesajici vgkonovd roveti intermodulacnich produkta FWM, pro zmény
polarizace od 0° do 180° v péti krocich. Oba kandly jsou v poslednim kroku navzdjem
ortogondlnt, ¢ili vliv vikonovd droven FWM produkti je minimdlnd.

Pri 180° zméné polarizace bylo dosazeno maximalni ortogonality mezi obéma
kanaly, dalsi kroky by tedy jiz nemély smysl, nebot vykonova turoven FWM
produkti by opét zacala nartstat na puvodni hodnotu -27,8 dBm. Obr. 3.38
ukazuje, ze hodnota BER klesa s rostouci hodnotou zmény polarizace druhého
kanalu do okamziku, kdy oba kanaly dosdhnou vzijemné ortogonality.
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Obr. 3.38 — Hodnoty BER, pro zmény polarizace od 0° do 180° v péti krocich. Je
patrné, Ze chybovost klesd s rostouci zménou v uhlu polarizace druhého kandlu,
potazmo se sniZujici se vgkonovou urovni intermodulacnich produkti FWM

Na obréazcich nize lze vidét vyslednou zavislost vykonové trovné produktii
FWM na polarizaci zdroje jednoho z kanalti, pficemz potvrzuje, ze ¢im vyraznéjsi
je zména rotace polarizace optického zdroje, tim mensi je vliv intermodula¢nich
produkti FWM. Jakmile vSak rotace presdhne hodnotu 180°, dojde k postupnému
navratu do vychoziho stavu 360°, potazmo 0 °. Pro dvoukanalovy systém ze
simulaci vyplyva, Ze zména polarizace druhého kanalu dokaze pomérné efektivné
potlacit vliv ¢tyfvlnného sméSovani. Realné se vSak pouzivaji DWDM systémy
s vice, nez dvéma kanaly. Pouziti dvoukanédlového systému v simulaci bylo za
ucelem vytvoreni zakladniho modelu problému, snadny vyklad a pochopeni
problematiky. Z toho divodu je provedena podobné simulace na systému s osmi
kandly. Zména nastala v pouzitém typu vlakna, kdy klasické SMF vlakno bylo
vyménéno za DSF, které se lisi zejména v nizsim koeficientu chromatické disperze.
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Obr. 3.39 — Graf vgkonové udrovné intermodulacnich produktia FWM, pro zmény
polarizace od 0° do 360° v péti krocich po 90°. Pii hodnoté 180° ve tietim kroku jsou
oba kandly vici sobé ortogondlni a vliv FWM je tedy minimdlng.

3.4.2 Zavislost FWM na polarizaci v 8kanalovém

systému

Vysledky simulace pro 8kanalovy systém popisuje Obr. 3.40 s vyobrazenymi
spektry na vystupu demultiplexoru. Srovnatelné, jako pro dvoukanélovy systém se
SMF vlédknem, bylo dosazeno snizeni vlivu FWM i pro vicekanalovy systém
s vlaknem DSF.
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Obr. 3.40 — Vystupni spektra signdlu. Zména polarizace osy S2 kandli 5-8 o a) 0°, b)
45° ¢) 90°, d) 135° a konecné e) 180° postupné potlacuje intermodulacni FWM
produkty. Kandlovy odstup je 50 GHz.

Co se tyka vykonové trovné intermodula¢nich produktat FWM, Obr. 3.41 ukazuje
snizujici se trend stejné jako v predchozi simulaci dvoukanédlového systému.
V levé casti je vysledek simulace pro systém se stejnou zménou rotace polarizace
pro kanély 5, 6, 7 a 8 (kanély 1-4 maji stejnou hodnotu rotace polarizace, tedy
0°). V pravé ¢asti obrazku se nachazi vysledek simulace pro systém se zménou
rotace polarizace pro sudé kanaly, pri¢emz vykonova troven produkti byla
mnohem niz8i, v porovnani s predchozim pripadem postizenych kanalu.
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Obr. 3.41 — Graf vgkonové urovné intermodulacnich produktau FWM, pro zmény

polarizace od 0 ° do 180° v péti krocich po 45°. Obrazek a) pro zmény polarizace na
kandlech 5 -8 a obrdzek b) pro zmény polarizace pro sudé kandly. Kandlovy odstup je

50 GHz.

Hodnoty chybovosti BER maji taktéz snizujici se charakter, jak lze vidét na Obr.
3.42.

BER at Optimal Decision Threshold [adim]

Run number [adim]
Obr. 3.42 — Graf hodnot chybovosti BER pro Skandlovy systém s DSF vldknem
poturzuje priznivy vliv zmény polarizace na chybovost systému (chybovost zaznamendna
na kandle ¢. 5 , srovnatelné hodnoty byly dosaZeny na ostatnich kandlech). Kandlovy

odstup je 50 GHz.

Pro 25GHz kanalovy odstup bylo dosazeno srovnatelnych vysledku, tedy

snizeni vlivu FWM diky zméné polarizace druhé poloviny kanali. Chybovost BER
je zde celkové ponékud vétsi, nez v predchozim pripadé, ale to je zptsobeno
mensimi kanalovymi odstupy. Chybovost BER vykazuje snizujici se trend se
zvySujicim se tthlem zmény polariazce.
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Obr. 3.43 — Vistupni spektra signdlu pro Skandlovy systém s 25GHz kandlovymi
odstupy. Zména polarizace osy S2 kandli 5-8 o a) 0°, b) 45°, ¢) 90°, d) 135°
a konecné e) 180° postupné potlacuje intermodulacni FWM produkty.
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Obr. 3.44 — Graf vgkonové udrovné intermodulacnich produkta FWM, pro zmény
polarizace od 0° do 180° v péti krocich po 45° (v 8kandlovém systému pro kandly 5 -
8). Kandlovy odstup je 525 GHz.
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Obr. 3.45 — Graf BER 5. kandlu v Skandlovém DWDM systému, pro zmény polarizace
od 0° do 180° v péti krocich po 45°. Kandlovyj odstup je 25 GHz.

V simulaci je ménéna polarizace poloviny kanalt a ukazuje se, ze pri 180°
rotaci polarizace dojde k nejvyraznéjSimu zmenSeni vykonové tdrovné
intermodula¢nich FWM produktt z hodnoty -27,8 dBm na -42,5 dBm pro
dvoukanalovy systém a z hodnoty -29,7 dBm na -31,32 dBm pro 8kandlovy
systém, kde se projevilo zejména snizeni chybovosti az o Sest fadi na hodnotu
BER=2 -10™". Diky simulacim vy3e bylo prokazéano, e zména v rotaci polarizace
pro c¢ast kanala v DWDM systému, vede ke snizeni vykonové trovné
intermodula¢nich produktt ¢tyivinného smésovani. Mira potlaceni neziddouciho
vlivu FWM je amérna velikosti thlu, o ktery je polarizace rotovana, avsak pouze

o1



v rozmezi 180°. Pii rotaci nad 180° oproti vychozimu stavu je mira ortogonality
mezi kanaly opét snizovana a pii dosazeni 360°, respektive 0°, se polarizace navrati
na puvodni hodnotu.
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4 Zaveér

Vysledkem préace jsou simulace z oblasti optickych prenosovych systémi
a souvisejicich omezujicich jevi, pricemz cile stanovené zadanim prace povazuji za
splnéné. Na zakladé vysledkt 1ze doporucit vhodné parametry ¢i metody pro
efektivnéjsi reSeni dil¢ich simulovanych systému.

Ze simulace kompenzace chromatické disperze vyplynulo, Ze pro aktivni
opticky systém je nejvyhodnéjsi pouzit symetrickou kompenzaci pomoci modulu
zalozeném na BGF vlakné, nebot nevyZzaduje pfiliSnou pozornost na kalibraci
nastaveni vykonové trovné optickych zesilovac¢i na trase, coz potvrzuje chybovost
kanéli v systému, jez se dostala na zanedbatelné hodnoty.

Simulace pasivniho systému, zaloZeného na WDM, vyuzivajici pouze jeden
opticky zesilovac¢ na trase, nepotvrdila vystup z predchozi simulace AON systému,
nebot se ukazalo, Ze navySenim hodnoty zisku zesilovace dojde nezavisle na typu
kompenzace ke zvySeni chybovosti, a soucasné nelze povazovat symetrickou
kompenzaci za nejlepsi TeSeni. Pro systém s vykonovym zesilovacem dokonce
symetrickd kompenzace pomoci BGF dosahla nejhorsich vysledki, naopak
excelovala DCF prekompenzace. V systému s prubéznym zesilovac¢em na zakladé
vysledki doporucuji pouzit postkompenzaci zaloZzenou na BGF. Celkové pak systém
s prubéznym zesilovacem dosahoval nizsich hodnot chybovosti a ukézalo se, Ze pfi
navySovani hodnoty zisku zesilovace je systém robustné&jsi. Dnesni infrastruktura,
zejména v metropolitnich pfistupovych optickych sitich v Ceské Republice,
pouziva kompenzaci na bazi DCF a mnozstvi ROADM zafizeni na trase.
V souvislosti s vyvojem v této oblasti, bych povazoval za vhodné&jsi pouzit
koherentni zdroje zareni, nebot tam neni tfeba vénovat tolik pozornosti kompenzaci
chromatické disperze a to i za predpokladu ponechéani souc¢asnych DCM moduli
na trase, nebot z praxe by toto nemélo mit negativni vliv na efektivitu systému.

Simulace vysokorychlostnich optickych pfenosovych systému je dalsim
studovanym odvétvim. Zde je testovan 36kanéalovy (z hlediska pouZitych vinovych
délek pouze 9kandlovy) WDM systém s PM-QPSK modulaci, s koherentnim
prijimacem/vysilacem s DSP jednotkou, kterd nahrazuje DCM moduly pro
kompenzaci disperze, funguje jako polariza¢ni demux, disponuje funkci dopredné
opravy chyb FEC a BER analyzatoru jako funkce ttlumu optické trasy. Na
zékladé vysledku simulace doporucuji dodrzet hranici preklenutelné vzdalenosti
1000 km. Pro ucely navySeni pfenosové kapacity stavajicich optickych pfenosovych
WDM systému s rychlostmi do 10Gb/s na kanal, se toto jevi jako mozné feseni,
zvlasté diky pouziti DSP.

V dalsi casti prace je pozornost vénovana problematice nelinearniho jevu
¢tyfvlnného sméSovani. Potlaceni jevu je mozné dosdhnout nékolika zpiisoby,
simulace se podrobnéji zaméfuji na vliv odstupu kanali a jeho vyznam pro
potlaceni vlivu FWM. Vysledky jsou demonstrovany na 8kandlovém WDM systému
s odstupy kanala 12,5; 25; 50 a 100 GHz. Ptfedpoklad byl, Ze s rostoucim
kanalovym odstupem klesa chybovost kanalt, coz se d¢asteéné potvrdilo,
avSak srovnani vysledki simulace 50GHz a 100GHz odstupu ukazuje, Ze toto
tvrzeni nelze pouzit obecné. Na zakladé vysledkii simulace a dostupnych odbornych
¢lankt je pravdépodobné, Ze existuje souvislost mezi potlacenim jevu FWM,
kanalovym odstupem a navic pouzitym modulacnim formatem. V tomto ohledu
se otevird prostor pro dalsi badéni. Prozatim vsak doporucuji pouzit vzhledem
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k soucasnym pozadavkiim na prenosovou kapacitu téchto systému 100GHz c¢i
50GHz odstup ¢i kombinaci obojiho v podobé dynamického rastru vinovych délek.

Nasledujici kratka podkapitola popisuje zjisténou souvislost mezi chybovosti
WDM systému a hodnotami ziski vykonovych a priabéznych zesilovaci,
pritomnych na optické trase. Bylo zjisténo, ze prilis vysoké hodnoty zisku v obou
typech zesilovact, pouzitych na optické trase zaroven, maji negativni vliv na
schopnost systému rozlisit mezi sebou jednotlivé kanaly, potazmo na hodnoty
chybovosti pro jednotlivé kanaly.

Dalsi oddil vySetifuje moznosti potlaceni jevu FWM prostrednictvim zmény
polarizace nékterych kanalt v pfenosovém systému WDM. Simulace ukazuje, Ze je
mozné snizit vykonovou turoven intermodulacnich FWM produkti prostym
pouzitim odlisné polarizace pro ¢ast z celkového poc¢tu kanalt. Rozdil mezi aplikaci
stejné zmény polarizace pro polovinu po sobé jdoucich kandli a jen pro sudé kanaly
(tedy stejnd zména ob kanal), je v hodnoté vykonové urovné, které dosahuji
intermodula¢ni produkty, pricemz pro druhou variantu, jsou vysledky mnohem
priznivéjsi. Doporucuji tak v pripadé pouziti této metody pro kompenzaci jevu
¢tyrvlnného smésovani seskupit kandly tak, aby napf. liché kanaly mély ptuvodni
hodnotu polarizace, a tedy byly privedeny pifimo do multiplexoru, a sudé kanaly
byly pred vstupem do multiplexoru privedeny do polarizatoru.

Tato prace nabizi aktualni pohled na problematiku a diky dosazenym
vysledkiim je tak mozné posunout hranice optickych pienosovych systému déle.
S ohledem na dosazené vysledky, cile prace lze povazovat za splnéné.
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