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Abstrakt

Predmétem této prace je simulace vysokokapacitnich podmorskych optickych spojl
v prostfedni OptSim. V praci je kladen dlraz na potlageni vnéjSich fyzikalnich vlivl, které
vedou ke zvySeni chybovosti pfenosu. Rovnéz jsou hledany a hodnoceny postupy, jez by

prispély ke zvySeni rychlosti a kvality datového toku optickym spojem.

Klicova slova: podmofské optické spoje, vysokokapacitni spoj, OptSim,
DWDM

Abstract

The subject of this thesis is the simulation of high-capacity undersea optical connections
using the OptSim environment. The work places emphasis on the suppression of external
physical effects which lead to the increase in bit error rate. Furthermore, the work looks for
and evaluates procedures which could contribute to the increase of the speed and quality
of data transmission through the optical connection.

Keywords: undersea optical traces, ultra long haul optical traces,
OptSim, DWDM
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1. Uvod

V minulosti byly k pfenosu vyuzivana vyhradné metalicka vedeni. Zde vsak jiz
pfenosova technika narazila na fyzikalni hranice a signal je prakticky nemozné pienaset v
takové kvalité, kterou umoznuji optické spoje. Zde doSlo v poslednich letech k pozadovanému
zrychleni a zkvalitnéni pfenosu. Diky fyzikalnim vlastnostem optického pfenosového média i
pofizovaci cené, se tato technologie vyznamné rozSifila do celého svéta. Optické
mezikontinentalni prfenosové systémy v dnesSni dobé zajiStuji veSkerou mezinarodni
komunikaci.

Prace se zabyva problematikou navrhu mezikontinentalnich pfenosovych systému.
Hlavnim cilem je optimalizace optické mezikontinentalni prenosové spoje. Tento cil je
realizovan pomoci simulaéniho prostfedi OptSim, pfiemz je duraz kladen na analyzu
jednotlivych faktorl ovlivaujici kvalitu pfenosu. Jedna se zejména o linearni a nelinearni jevy,
které pfenosovy signal vyrazné degraduji. DalSimi fyzikalnim faktorem projevujici se pfi
pfenosu optické informace je disperze. Zminéné dil€i faktory I1ze ¢asteéné eliminovat pouzitim
vhodnych modulaci. Dale je tfeba hledat a hodnotit postupy, jez by pfispély ke zvySeni
rychlosti a kvality datového toku optickym spojem.

V uvodni Casti prace je popis pfenosového systému a jednotlivych fyzikalnich faktor(
ovliviujici kvalitu pfenosu. Rovnéz jsou uvedeny méfici parametry a popis simulaéniho
prostfedi. V nasledujici ¢asti bylo vytvofeno nékolik dil€ich simulaci slouzicich k porozuméni
podstaty vzniku nezadoucich vlivi a vlastnostem prfenosového systému. V zavérecné Casti
bylo sestaveno nékolik vysokokapacitnich pfenosovych optickych systému, na kterych byly

doposud ziskané poznatky testovany tak, aby bylo dosazeno co nejlepSich moznych vysledka.
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2. Aktualni stav problematiky

Optické pfenosové systémy tvofi nezastupitelnou sloZku na poli komunikacnich
technologii. Vyuzivaji se jako patefni spojeni mezi kontinenty, které disponuji obrovskou
pfenosovou kapacitou a postupné& nahrazuji metalické spoje i na regionalni Urovni. Hlavnimi
divody jsou energeticka Uspora, vysSi kvalita pfenosu a zejména fadové vySsSi pfenosova
rychlost. V soucasné dobé je polozeno na morském dné pres 400 transoceanskych kabell o
celkové délce 1,2 miliénu km [11]. NejdelSi z nich dosahuiji délky pfes 10 000 km. Pfenosova
rychlost téchto kabell se za poslednich 30 let zvySila z jednotek Gb/s na stovky Tbi/s.
Napfiklad v roce 2022 je planovano polozeni optického kabelu Grace Hopper, ktery bude
spojovat Ameriku s Velkou Britanii. Mél by dosahnou celkové pfenosové rychlosti az 350 Tb/s.
[10]

Obrazek ¢. 1 — Mapa podmorskych optickych spojti [8]
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2.1 Podmorské optické prenosové systémy

V systémech pro opticky pfenos na dlouhé vzdalenosti se vyuziva technologie
Wavelength-Division Multiplexing, zkracené WDM. Jiz z nazvu je patrné, Ze se opticky svazek
frekvenéné rozdéli a nasledné navaze do jednovidového viakna SSMF (angl. Standart single-
mode fiber). Polet pasem, na ktery se svazek rozdéli, zalezi na pouzité technologii.
Standardné rozliSujeme dvé rozdéleni CWDM (angl. Coarse Wavelength-Division Multiplexing)
a DWDM (angl. Dense Wavelength-Division Multiplexing).

Ridky vinovy multiplex neboli CWDM se podle normy ITU-T G695 vyznaduje 20nm
rozestupem jednotlivych kanall v pasmu zhruba 1300 az 1600 nm [18]. Tato technologie
disponuje mensi pfenosovou rychlosti. Pohybuje se v jednotkach Gb/s. Diky vétsi kanalové
rozteCi nejsou pro CWDM tfeba svételné zdroje s vysokou kvalitou zafeni. Mohou mit proto
SirSi spektralni charakteristiku a nevyZaduji pfidavné chlazeni. To pfispiva k znacné financni
uspore. V posledni dobé se od CWDM technologie upousti a nahrazuje ji DWDM neboli husty
vinovy multiplex.

DWDM ma mnohem mensi kanalovou rozte¢. Jedna se o vzdalenost mensi nez 1 nm
[21]. Pro pfenos se pouzivaji telekomunikacni pasma C a L, coZ zhruba odpovida 1500 az
1600 nm [22]. V tomto pasmu vykazuje optické vlakno nejmensi utlum. Diky lepSi spektralni
ucinnosti Ize pomoci DWDM technologie pfenadet obrovské datové toky, které mohou
dosahnout az jednotek Tb/s, proto se v modernich optickych podmofrskych spojich vyuziva
pravé technologie DWDM.

Zakladni struktura optického pFenosového systému se sklada z vysilacu, které
disponuji pfenosovou rychlosti od 1 do 400 Gb/s [24]. Pomoci multiplexort se slouci do
jednoho optického svazku a ten se pfenasi optickym vlaknem. V pfipadé, ze se pfenasi signal
na vzdalenost vétsi nez 100 km, musi dojit k regeneraci signalu prostfednictvim zesilovaci. Na
strané pfijimaCe nasleduje opacny postup. Svazek se pomoci demodulatoru rozlozi na

jednotlivé frekvenéni slozky a dojde ke zméné optické informace na informaci elektrickou.
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2.2 Nezadouci jevy ovliviujici prenosovy systém

Na signal pfenaseny systémem plsobi fada nezadoucich vlivl. Pfi navrhu optické trasy
je naprosto kliCové tyto jevy eliminovat. Vyborna kompenzace jednoho vlivu vSak muze
vyvolat nezadouci jev a ten prenos vyrazné zhorsi. Proto je dulezité pohlizet na pfenosovy

systém jako na celek a pfistupovat k nému komplexné.

2.2.1 Utlum vlakna

Vlivem absorpce a rozpadem svételnych paprskl vznikaji vykonové ztraty v optickém
vlakné. Ke ztratdm dochazi pfimo v materialu vlakna, na rozhrani prostfedi vlakna, ve
spojich a také na mikroohybech a na makroohybech viakna. Celkovy utlum je sumou utlumu
dil€ich.

Utlum absorpci materialu spogiva v pohlceni &asti svételného svazku molekulami
pfenosového média. Nejtastgji kfemiku. Cast svazku také pohlti nedistoty, které se ve
vlakné nachazeji. Tento typ absorpce je silné zavisly na vinové délce optického zareni.

Rayleightv rozptyl vznika kolizi mezi molekulami jadra a optickym zafenim. Vlivem
kolize se energie vSesmérové odrazi. Odklonéné zafeni nespliiuje podminku pro odraz na
rozhrani jadra a plasté a v plasti se ztraci [13]. Vypocet koeficientu Rayleighova rozptylu se
vypocita podle nasledujiciho vztahu:

VR=§'n8'P2'ﬁc'TF'K (2.1)
Zde A znadi vinovou délku zafeni, n je index lomu, p oznacuje fotolelektricky koeficient, K je
Boltzmanova konstanta, . oznacuje izotermalni stlaCitelnost pfi fiktivni teploté Tr. Ze vzorce
je patrné, ze utlum klesa se vzrlstajici vinovou délkou se &tvrtou mocninou a je pfimo
umérny osmeé mocniné indexu lomu pfenosového media.

DalSi utlumovou sloZzkou vldkna je ztrata, ktera vznikd ohybem vldkna. Zpravidla
rozliSuijeme dva typy ztrat. Ztraty, které vznikaji makroohyby a mikroohyby vlakna. Pfi
makrohybu dochazi ke zméné uhli dopadu a odrazu svételnych svazkd. To mize mit za
nasledek, Ze Cast svételného zafeni, ktera prekro€i mezni uhel dopadu, se zpétné nenavrati
do optického jadra, ale pohlti ji plast viakna [14]. Minimalni polomér je zavisly na priméru
optického vlakna a materidlu, ze kterého je vlakno vyrobeno. Témto ztratam Ize pfi
projektovani trasy pfedchazet dodrzenim doporucenych hodnot ohybu, ktery udavaji vyrobci.
Koeficient ohybovych ztrat je vyjadfen vzorcem:

a, = c;(R) - e (R (2.2)

kde R znaCi polomér zakfiveni vlakna.
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Mikroohyby se vyznacuji velikosti srovnatelnou s vinovou délkou zarfeni. Vznikaji pfi
vyrobé vlakna a plusobenim vnéjsich vlivi na vlakno. Jedna se o malé geometrické chyby,
které se vyskytuji po celé délce vlakna. Jejich vyskyt je nahodny.

Celkovy utlum vlakna se udava v jednotkach dB/km. SMF viakno ma utlum 0,2 dB/km

okolo vinové délky 1550 nm.
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Obrazek ¢. 2 — Zavislost utlumu SMF vidkna na vinové délce [5]

2.2.2 Disperze

Dal$im nezadoucim jevem, ktery zhorSuje pfenos a zvySuje chybovost je disperze.
Jedna se o roztaZzeni svételného pulsu v ase. RozliSujeme tfi typy disperzi: chromatickou,
vidovou a polarizaéni. V pfenosovych systémech na dlouhé vzdalenosti se projevuje
zejména chromaticka disperze. Sklada se ze dvou slozek, materidlové a vinovodné.
Materidlova disperze je zpUsobena rtznou rychlosti Sifeni jednotlivych frekvenénich slozek
ve svételném pulzu v dané latce. Index lomu materialu je frekvencné zavisly, je tedy razny
pro rozdilné vinové délky.

Vinovodna disperze je zplsobena zménou tvaru vidu a souvisi s geometrii viakna. Jeji
hodnoty jsou vzdy zaporné. Jak jiz bylo uvedeno, chromaticka disperze zpUsobi rozsifovani
svételného pulzu na strané pfijimace. V pfipadé, Ze je rozSifeni velmi vyrazné a jednotlivé
kanaly jsou blizko u sebe, jako je tomu u DWDM, muzZe dochazet k pfeslechum. Pfeslechy
dramaticky zvysSuji chybovost. Na druhé strané nenulova chromaticka disperze potlaCuje
nelinearni jevy jako je FWM (angl. Four-wave Mixing). Standardni hodnota disperze pro SMF
vlakno se pohybuje pfi 1550 nm okolo 16 ps/nm/km [31]. Tato hodnota by omezila pfenos
systému na vzdalenost menSi nez 100 km, proto musi byt v optické trase disperze
kompenzovana. Zvlasté u DWDM systému a pfi vétsi pfenosové rychlosti jednotlivych kanalu

je kladen dlraz na peclivou kompenzaci.
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S rostouci rychlosti kanall se dosazena vzdalenost snizuje s druhou mocninou
nasobku rychlosti. Pro pfechod z pfenosové rychlosti kanalu 40 Gb/s na 100 Gb/s se
maximalni dosazena vzdalenost zkrati vice nez Sestinasobné. Chromaticka disperze muze

nabyvat zapornych i kladnych hodnot. Vychazi z rovnice:

2 5%k

Koeficient disperze, ktery se pouziva v optickych systémech urCime ze vztahu:

§ sk
D) == (2.4)

kde tg, znaci celkové skupinové zpozdéni signalu prochazejici optickym prostredim.

Sklon disperzni kfivky Ize urcit podle vztahu:

)
S = g (2.5)

V praxi se pouZzivaji dvé zakladni metody pro kompenzaci chromatické disperze. Tou
nejrozsifenéjSi je kompenzace pomoci vlakna DCF (angl. Dispersion Compensating Fiber).
DCF vlakno se vyznacuje vysokou zapornou hodnotou disperze a disperzni kfivky. Pfidanim
DCF po urcitém useku prenosového SMF vlakna se docili vyruseni kladné slozky disperze a
dojde ke “smrsténi“ optického pulsu do plvodniho tvaru. Mezi hlavni nevyhody DCF patfi
velky utlum vlakna, neschopnost navazat velké mnozstvi energie a nedostatecna
kompenzace disperzni kfivky. Vlivem nedostateCné kompenzace disperzni kfivky dochazi
k akumulaci residualni disperze, ktera zpulsobi vyrazné zhorSeni pfenosu [25]. To lze
pozorovat zejména u systému DWDM. Problematicka je také neschopnost navazat velké
vykonové urovné. Vlivem toho musi byt do celé optické trasy pfidano vice EDFA zesilovacu,
C0Z ma za nasledek vyrazné snizeni OSNR.

Druhou metodou pro potlaceni chromatické disperze je vyuZziti Braggovy mfizky.
Braggova mfizka (zkracené FBG) je struktura vznikla periodickymi zménami indexu lomu
v jadfe. Jeji zakladni vlastnosti je odraz nékterych vinovych délek pfi propusténi ostatnich.
Vhodnym nastavenim FBG Ize docilit odrazu kratSich vinovych délek dfive a delSich pozdéji.
Diky tomu se rychlost vinovych délek vyrovna a dojde opét k ¢asové kompresi pulzu. Hlavni
vyhodou, ktera je velmi dulezita oproti DCF modulu, je lepSi kompenzace disperzni kfivky. U

DWDM systému se tato vlastnost projevi vyraznym snizenim chybovosti.
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Potla¢eni disperznich jevl Ize také dosahnout vhodnou volbou pfenosového viakna.
K tomuto ucelu byla navrhnuta disperzné posunuta DSF (angl. Dispersion Shifted Fiber)
vlakna. Vyznacuji se niz§i hodnotou disperze okolo 4 ps/nm/km pro 1550 nm [26]. Tato

hodnota vyrazné zlepSuje pfenos a zaroven nepodporuje vznik FWM.

20 T T T T T T T T T
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Obrazek ¢. 3 — Zavislost disperze na vinové délce pro rizné typy vidken [6]

V podmofrskych mezikontinentalnich spojich se kompenzacni prvky DCF nebo FBG umistuji
na stejna mista jako pribézné zesilovace. USetii se finanéni naklady a zmensi se pocet

pfistupovych bodu nutnych krevizii Oba tyto moduly nejsou naro€né na udrzbu.
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2.2.3 Ctyivinné smésovani (FWM)
Ctyfvinné sméSovani je nelinearnim jevem, ktery je duleZité pfi navrhu optickych
pfenosovych siti vzit v potaz. Jev vznika pfi navazovani svételného svazku o velké intenzité,

jelikoz prostfedi se pfi této intenzité nechova linearné. Interakci mezi tfemi optickymi zarenimi

s rGznou frekvenci vznikaji nové intermodulaéni slozky, které Ize spocitat podle vzorce [28]:
fiw =tm=fitfi—fe (2.6)
Jak je ze vzorce patrné, nové vzniklé slozky vznikaji na nasobcich frekvenci. To je velmi

nezadouci, jelikoz kanalova rozte¢ je u DWDM systém( konstantni a jednotlivé kanaly jsou

blizko u sebe.

fm fi fi fi F::!quencv,r

T I

Obréazek ¢. 4 — Znazornéni nové vzniklé intermodulacni slozky (modra barva) [7]

Tyto slozky pfimo zasahuji do ostatnich uzite€nych kanall a dochazi k interferenci. Ta pak
znacné zvySuje celkovou chybovost pfenosu. Celkové mnoZstvi intermodulaénich sloZek zavisi

na poctu kanalu a Ize vyjadfit podle vzorce [27]:

NZ
M=2-(N-1) (2.7)
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Jednou z dalSich podminek pro vznik FWM je kromé& velkého vykonu také nulova
disperze. Ta zpusobi fazovy soulad, a proto také lepSi interferenci intermodulacnich produktd
s uzitenymi kanaly. Pro naru$eni tohoto souladu a snizeni vlivu FWM se pouzivaji vlakna
s nenulovou disperzi NZDSF (Non-zero dispersion-shifted fiber). Snizeni FWM Ize také
dosahnout polarizaci. Na nasledujicim obrazku je zobrazen vliv FWM na spektrum signalu.
Vlevo nahofe se nachazi puvodni spektrum signalu. Pro pravé spektrum byl zvySen vykon
navazovany do vlakna. Dolni spektrum je kombinaci pouziti velkého vstupniho vykonu a

kompenzace disperze na nulu.

T T T T T
19z.95 13z 1932.05 193.1 192 .15

Obréazek ¢. 5 — Ukazka vlivu FWM na spektrum signalu

2.3 Modulac¢ni formaty

DalSi dulezitou slozkou pfi pfenosu optického signalu je pouzitd modulace. Jednotlivé
modulace se li§i pfenosovou rychlosti a robustnosti. Pro rlizné generace optického pfenosu se
modulace liSi zasadné. V 10Gb/s systémech se nejCastéji pouziva amplitudova modulace On-
off keying (OOK). Pfi navySeni kanalové rychlosti z10 Gb/s na 40 Gb/s pFestala byt
amplitudova modulace vhodna. Ve 40 Gb/s se uplatfiuje mnoho modulaénich formatu.
Nej¢astéji jde o duobinarni modulaci a fazové modulace DPSK s DQPSK. V nejmodernéjSich
100Gb/s systémech je kladen dlraz na PM-QPSK. Pro 400Gb/s prenosy byly navrzeny

modulace jako PAM4, DMT a PDM-64QAM [29]
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3. Simulaéni prostredi a mérené parametry

Pro simulace bylo pouzZito prostfedi OptSim, které vyvinula firma Rsoft. V ném
nalezneme knihovnu prFedpfipravenych komponentl - vysilae, pfijimace, multiplexory a
zesilovace. Jednotlivé komponenty lze skladat do hierarchickych struktur nebo iteracnich
smycCek. V pfipadé, Ze zadny komponent nevyhovuje, Ize si v prostfedi vytvofit viastni.
Program pracuje ve dvou médech — Sample mode a Block mode. V Block mdédu se pfistupuje
k datim po blocich. V Sample modu se data rozdéli na jednotlivé vzorky. Prostfedi vyuziva
k vypoCtu metodu TDSS (angl. Time Domain Split-Step), ktera vychazi z Fourierovy

transformace a pfistupuje k frekvencni a Casové slozce separatné.

3.1 BER

NejzakladnéjSim vyhodnocovacim parametrem je bezpochyby BER (angl. Bit Error
Rate). Tento parametr udava pomeér chybné prenesenych bitl k celkovému poctu pfenesenych
bita.

BER = Lcwb (3.1)

Ncelk

Mdze nabyvat hodnot v rozmezi 0 az 1. Podle doporuceni ITU-T by se celkova chybovost
pfijimaného signalu méla pohybovat pod 1072 . V praxi pro plnohodnotny pfenos staci

chybovost Fadové vyssi.
3.2 OSNR

Parametr OSNR vyjadfuje pomér vykonu signalu ku vykonu Sumu.

OSNR = }':—S (3.2)

N
Kazdy prvek zanese do optické trasy obecnou miru Sumu. NejvétSim zdrojem Sumu v optické

trase jsou zesilovace. PFi vyrazném poklesu OSNR se zvySi BER, proto je z hlediska

optimalizace trasy nutné pocet zesilovacl v optické trase co nejvice omezit.
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3.3 Oko rozhodnuti

Eye-diagram neboli oko rozhodnuti je plocha, na kterou je promitnuta superpozice
vSech prfijatych bitd. Lze tak lépe urcCit pavod zkresleni a pfic¢inu zhorSeni signalu. Ma
definovanou rozhodovaci uroven. V pfipadé, kdy je urover prekroCena, dojde k chybnému

vyhodnoceni symbolu. Vice oteviené oko rozhodnuti odpovida lepSimu pfenosu.

Obréazek ¢. 6 — Diagramy oka rozhodnuti, na levé strané je signal ovlivnén viivem disperze, na pravé

strané se nachazi idealni signal s témér nulovou chybovosti
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3.4 Q-faktor

Q-faktor se urCuje z oka rozhodnuti. Lze jednoduSe odedist z tohoto diagramu a je

definovan vztahem.

Q — |11 —uol
O'1+O'0

Pomoci Q-faktoru Ize spocitat i OSNR podle vztahu.
OSNR = 20 - log (Q)

Vztah mezi Q-faktorem a chybovosti BER zobrazuje nasledujici graf.

BER

Q Factor

Obrazek ¢. 7 — Graf zavislosti mezi BER a Q-faktorem [9]
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4. Simulace a vysledky

V kapitole je popsana fada dil€ich simulaci, které byly vytvofeny za ucelem optimalné
navrhnout podmofisky opticky spoj. Postupné byla zkoumana fada stézejnich faktord, podilejici
se na kvalité pfenosu. V prvni ¢asti jsou jednotlivé faktory simulovany oddélené. Je zkouman
jejich vliv a podstata vzniku. V &asti nasledujici bylo vytvofeno nékolik spoja, které splfiuji

zadané vlastnosti a ziskané poznatky na nich byly otestovany.

4.1 Simulace kompenzace disperze

V nasledujici ¢asti je porovnavan vliv nékolika kompenzaénich metod. Divodem téchto
simulaci je nasledné zahrnuti ziskanych poznatki do komplexnich navrh( podmofiskych siti.
V prvni fadé jde o srovnani DCF a FBG modulu. Nasledné je srovnavana metoda pre-
kompenzace a post-kompenzace. Pre-kompenzace znaci viozeni DCF nebo FBG modulu pfed
pfenosové optické vlakno. U post-kompenzace je tomu naopak. Symetricka kompenzace,
ktera se vyznaduje pfidanim dalSiho zesilovace, pro porovnani nebyla uvedena, jelikoz je pro
velmi dlouhé optické trasy nevhodna. Sum pribé&znych zesilovadi hraje zna&nou roli pfi

degradaci signalu.

Pre-kompenzace pomoci DCF

DCF1 EDFAZ SMF1 EDFA1

Optin_2 Py TN Hout_z
’ —t | | —)?—
!LL FlxPOwW &Ll FIXPOW

Post-kompenzace pomoci DCF

SMF2 EDFA4 DCF2 EDFA3
Optln_S ff_\ ff_\ OptOu 1_3
i | (1 |

Pre-kompenzace pomoci FBG

FBG1 SMF3 EDFAS

Post-kompenzace pomoci FBG

Optin_5

Obrazek ¢. 8 — Schémata jednotlivych typ( disperzni kompenzace v prostfedi OptSim
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Pro simulaci byla navrhnuta velmi jednoducha topologie. Jedna se o jednokanalovy
spoj o pfenosové rychlosti 10 Gb/s. Vysilaci strana se sklada z generatoru pseudonahodné
bitové posloupnosti PRBS (Pseudo-random Bit Sequence), NRZ (Non-return-to-zero) ovladace
a MZM (Mach-Zehnderova) modulatoru. Jako opticky zdroj je pouzit CW (Continuous
Wavelength) Lorentzian laser o vstupnim vykonu 1 mW. Nasleduje vykonovy zesilovaé EDFA
a itera¢ni smycka, ve které se nachazi pfenosova €ast. Ta je vytvofena podle schématu na
obrazku €. 7. Sklada se ze 120 km dlouhého SMF vlakna. Disperze vlakna je 16 ps/nm/km pro
pracovni vinovou délku 1550 nm a utlum vlakna byl nastaven na standardni hodnotu 0,2
dB/km. Disperze je zcela kompenzovana DCF vlaknem o délce 24 km, které ma hodnotu -80
ps/nm/km. PFi pouziti kompenzacniho modulu FBG byla nastavena jeho hodnota na -1920
ps/nm. V kazdé smyc€ce se nachazi pribézné zesilovace EDFA, u kterych je nastaven zisk na
hodnotu 0 dBm. Pfijimaci ¢ast se sklada z PIN diody a Besselova filtru. Ostatni moduly slouzi

k méfeni prubeznych hodnot signalu.

Vstup_wkon Vstup_spect

Moo - lter_Smycka
§
PRBS MZM EDFA Booster » PIN Bessel_filter Elekiricka_sonda
1 SN E ( (.) Noees ) PIN BET
0110101 3 J ! ! 4.** s -- _._Q
EL -_— ELXPOW ! | P L=
7o | |
1
CW_Lorentzian_laser | Vystup_wkon Vystup_spect ' BER
I : |
A 1e

Obrazek ¢. 9 — Simulaéni schéma topologie pfenosového systému

Simulace byly provadény pro ruzné délky optického spoje. Porovnani bylo provedeno na

zakladé chybovosti BER a vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 1 — Chybovost BER pro jednotlivé typy kompenzace pro 120km SMF vlakno

Vzdalenost [km]
600 1200 1800 2400
Pre-kompenzace DCF 0,11.107 0,31.10°° 0,16.107 0,41.10°
Post-kompenzace DCF 0,99.10™ 0,72.10™ 0,37.107 0,33.10°
Pre-kompenzace FBG 0,99.10™° 0,67.10™ 0,16.10™* 0,23.10°
Post-kompenzace FBG 0,99.10™% 0,15.10°% 0,41.10°% 0,96.10°°
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Z tabulky je patrné, Ze nejlepSich vysledkl dosahla post-kompenzace pomoci Braggovy
mfizky, a to pro vS8echny délky optického spoje. Je nutné si povdimnou, Ze obé metody post-
kompenzace dosahly lepSich vysledkd. At uz pro DCF, nebo FBG modul. Jednim z duavodu
muze byt fakt, Ze kompenzacéni moduly nenavazuji optimalné vétsi vstupni vykonové uUrovné.
Z této skuteCnosti plyne, ze vhodnéjSim FeSenim je kompenzaéni modul umistit az za
prfenosové vlakno. Hodnota 0,99.107*° je mezni hodnotou simula¢niho prostiedi. Jedna se
tedy o nejlepsi mozny dosazeny vysledek.

V daldi ¢asti je testovano, zda dojde ke zlep3eni celkové chybovosti pro kratsi délku
SMF vlakna. Topologie optického spoje zustala stejna, pouze byla pozménéna délka
pfenosového vldkna ze 120 km na 80 km. Vlivem toho je pouZito v optické trase vice
prabéznych zesilovadt EDFA. Uroveti vykonu zesilova&li byla snizena na -3 dBm, jelikoZ jich
je vtrase zastoupeno vétSi mnozstvi. Moduly DCF a FBG byly pfepocitany, aby dosSlo

k celkové kompenzaci disperze. Vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 2 — Chybovost BER pro jednotlivé typy kompenzace pro 80km SMF viakno

Vzdalenost [km]
1200 2400 3600 4800
Pre-kompenzace DCF 0,66.10° 0,13.10° 0,76.10” 0,93.107
Post-kompenzace DCF 0,25.10% 0,72.107% 0,76.10° 0,10.107
Pre-kompenzace FBG 0,86.10°° 0,70.10° 0,92.10° 0,10.107°
Post-kompenzace FBG 0,57.107% 0,67.10™ 0,46.10° 0,92.107°

Na prvni pohled doslo k velmi vyraznému zlepSeni. Vzdalenost se pfi stejné chybovosti témér
zdvojnasobila. NejlepSich hodnot opét dosahovala post-kompenzace pomoci FBG. Vlivem
je menSi uroven vykonu pribéznych zesilovacl, ktera mohla byt pouzita, jelikoz regenerace
signalu probiha Castéji. Na nasledujicim obrazku je porovnani post-kompenzace pomoci FBG

pfi délce optického spoje 2400. Rozdil mezi chybovostmi BER je pro toto srovnani 7 fada.

Obrazek ¢. 10 — Diagram oka rozhodnuti pro post-kompenzaci pomoci FBG pro celkovou délku
2400 km, vlevo se nachazi diagram pro délku viakna 80 km, vpravo pro 120 km
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Pro zajimavost byla provedena analyza urovné vykonu pro nejuspésnéjSi metodu
kompenzace, tedy pro post-kompenzaci pomoci FBG. Zavislost chybovosti na urovni vykonu

pribéznych zesilovacl je vynesena v nasledujicim grafu.
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Graf ¢. 1 — Zavislost chybovosti BER na trovni vykonu pribéZnych zesilovact pro opticky spoj délky
4800 km, byla pouZita post-kompenzace pomoci FBG

Z grafu je patrné, Ze hodnota urovné vykonu -3 dBm byla nastavena optimalné. Vysoky nebo
pfili§ maly vykon chybovost vyrazné zhorSuje. LepSi chybovosti nez je zanesena v tabulce ¢€.2

nebylo dosazeno pro zadnou vykonovou uroven.

4.2 Simulace WDM systému

Pro nasledujici simulaci byla navrzena topologie 10 Gb/s WDM systému. Systém se
sklada ze 4 NRZ vysilacl o pfenosové rychlosti 2,5 Gb/s. Vykon CW laseru byl nastaven na 1
mW. Rozte€ mezi kandly byla nastavena na 1 nm o stfedni frekvenci 1550 nm. Vlakno bylo
ponechano z predchozi simulace, tedy disponuje disperzi 16 ps/nm/km pro vinovou délku
1550. Délka SMF vlakna byla ponechana na 80 km i jeho utlum zistal nezménén — tedy 0,2
dB/km. Pouzita byla post—-kompenzace pomoci FBG, ktera dosahovala nejlepSich vysledku
v pfedchozi simulaci. Systém byl doplnén o pfedzesilova¢. Hodnota urovné vykonu u
vstupniho zesilovace byla nastavena na 6 dBm, u pfedzesilovace na 25 dBm a u prubézného
zesilovate na 8 dBm. Cela topologie byla navrzena zejména s ohledem na robustnost
systému. Proto byla pouzita amplitudova modulace a nizka pfenosova rychlost. To umoznuje
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pracovat s velkymi vykony v celé topologii a vyrazné se tim zvySi OSNR. Schéma topologie je

uvedeno na nasledujicim obrazku.
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Obrazek ¢. 11 — Simulacni schéma topologie 10Gb/s WDM systému

Simulace byla nejprve provedena pro rlznou délku optické trasy. Byly porovnany kanaly 3 a 4

z hlediska chybovosti BER. Vysledky jsou shrnuty v nasleduijici tabulce.

Tabulka ¢. 3 — Chybovost BER pro WDM systém

Vzdilenost [km]
2400 4000 8000 10000
Kandl 3 0,99.10™ 0,30.10% 0,31.10°" 0,75.10™°
Kanal 4 0,23.10°% 0,37.10°% 0,17.10°* 0,93.10°

Ze ziskanych hodnot Ize usoudit, Ze systém je robustni a dokaze pfenést opticka data na velmi
dlouhou vzdalenost za nizké chybovosti. Je vidét i rozdil mezi jednotlivymi kanaly, ktery se
s rostouci vzdalenosti zmenSuje. Pro dal$i simulace bude pouzit systém o délce 4000 km.
Hlavnim dudvodem je vypocletni a €asova naroCnost simulace, ktera se pro zde nejdelSi
uvedenou vzdalenost 10 000 km pohybuje v fadu hodin az dnd. MenSi nez tuto zvolenou
vzdalenost je nevhodné pouzit, jelikoz chybovost dosahla pro kanal 3 limitni hodnoty, tudiz

vylepsit ji z hlediska simula¢niho prostfedi jizZ neni mozné.
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Pro opticky spoj délky 4000 km je vyobrazeno vstupni i vystupni spektrum na nasledujicim

obrazku.
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Obrazek ¢. 12 — Vstupni a vystupni spektrum WDM systému délky 4000 km

Rozdil mezi obéma spektry je zfetelny. Ve vystupnim spektru se objevuje Sum, ktery ma v{ci
uziteCnému signalu maly vykon. Hlavnim zdrojem zminéného Sumu jsou zesilovate EDFA a
dals$i komponenty. V celé trase je jich vice nez 50. OSNR je tedy vysoké. | pfesto se vdak Sum
projevi na zhordeni chybovosti. Vlivem vysokého vykonu a kompenzaci disperze na nulovou
hodnotu, si Ize povSimnout intermodulaénich produktd, které vznikaji viivem FWM.

V daldim kroku je posuzovan vliv koncového predzesilovade na pfenosovy systém
z hlediska jeho vykonové urovné. Ostatni komponenty v celé topologii zlstaly nezménény.

Zavislost chybovosti na urovni vykonu je vyobrazena na nasledujicim grafu.
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Graf ¢. 2 — Zavislost chybovosti BER na urovni vykonu koncového predzesilovace pro WDM systém

délky 4000 km
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Z prubéhu je jasné patrné, Ze uroven vykonu vystupniho pfedzesilovate nema na chybovost
pfilis velky vliv. Nedo$lo k vyznamnému zlepSeni pro Zadnou vykonovou uroven. Naopak tomu
bylo u vstupniho pfedzesilovace — tzv. boosteru. V simulaci byl zkouman vliv vykonové urovné
zesilovate v pasmu -10 dBm az 20 dBm. V celém simulovaném pasmu byly naméreny
hodnoty v rozsahu 10725 az 10~*°. Hodnoty chybovosti jsou v celém méfeném vykonovém
pasmu velmi dobré. | pfesto je nutné se v daldich simulacich na spravné nastaveni vykonu
boosteru zaméfit. Pro zajimavost byl otestovan vliv trovné vykonu prabéznych zesilovacu.

Topologie zUstala nezménéna. Tento vliv je zanesen v nasledujicim grafu.
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Graf ¢. 3 — Zavislost chybovosti BER na trovni vykonu prubéZnych zesilovact pro WDM systém délky
4000 km

Lze pozorovat, ze pro vétSi vykon pribéznych zesilovacl BER rychle klesa. Pro Uroven

vykonu 15 dBm bylo dosazeno limitni chybovosti prostiedi.
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4.3 Simulace DWDM systému

V nasledujici kapitole je navrzen 16 kanalovy DWDM systém. Kapacita jednotlivych

kanall je 10 Gb/s a celkova kapacita pfenosového systému je tedy 160 Gb/s. Stfedni

frekvence byla nastavena na 193,1 THz a kanalova rozte¢ mezi jednotlivymi kanaly je

100 GHz. Vykon laseru byl nastaven na hodnotu 1 mW. Modulace byla pouZita stejna jako

v pfedchozich simulacich, tedy aplitudova NRZ modulace. Disperze byla post-kompenzovana

pomoci FBG na nulovou hodnotu.

VSech 16 vysilacich kanall je slou¢eno do modulu TX16. Pro pfijem signalu
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Obrazek ¢. 13 — Topologie 160 Gb/s DWDM systému

RX16. Skladba je na nasledujicim obrazku.
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Obréazek ¢. 14 — Schéma modulil TX16 (vlevo) a RX16 (vpravo)
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topologii s nasobné veétSi prfenosovou kapacitou. Duraz je kladen na peclivé nastaveni
vykonovych udrovni vS8ech zastoupenych zesilovacll, protoze diky vétSimu poctu kanall a
mensi kanalové rozte€i se mlze negativné projevit vliv FWM. Cely systém je také nachylnéjsi
na Sum. V prvni fadé byl otestovan vliv irovné vykonu prabéznych zesilovacu. Byl zkouman
pro dvé délky optického spoje — pro 800 km a pro 1600 km. Uvedené vzdalenosti odpovidaji
krat§im realnym podmorskym optickym spojum. Napfiklad opticky spoj mezi Jamajkou a
Kajmanskymi ostrovy dosahuje délky 860 km. DelSi zvolenou vzdalenost Ize pfirovnat
k optickému spoji mezi Marokem a Francii o celkové délce 1634 km [8]. Hodnoty
pfedzesilovate a boosteru byly nastaveny na uroven vykonu 5 dBm. Pro oba spoje bylo
pouzito klasické SMF vlakno a disperze byla opét plné kompenzovana pomoci FBG. Pro spoj o
délce 800 km byly testovany hodnoty urovné vykonu v rozsahu -5 dBm az 15 dBm. Pro delSi
spoj délky 1600 km bylo otestovano pasmo urovné vykonu 0 dBm az 15 dBm. Grafy jsou

vyobrazeny nize.
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Graf ¢. 4 — Zavislost chybovosti BER na trovni vykonu pribézZnych zesilovaét pro DWDM systém délky
800 km
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Graf ¢. 5 — Zavislost chybovosti BER na trovni vykonu pribéznych zesilovaci pro DWDM systém délky
1600 km

Lze si povSimnout znaéného vzrlistu celkové chybovosti. Pro delSi spoj se chybovost zhorSila
o nékolik fadu v rozsahlé &asti vykonového pasma. Nejlepsi dosazené hodnoty u kazdého
spoje se liSi o vice nez 10 fadl. Zajimavy je fakt, Zze Ize pozorovat jistou korelaci mezi obéma
vystupy. NejlepSich hodnot bylo dosazeno v pasmu urovné vykonu 3 az 6 dBm. Jako dalSi
zajimavost Ize pozorovat vyraznéjsi zavislost na urovni vykonu pro 800 km spoj. Chybovost se

liSi o vice nez 10 Fadu, zatimco u spoje délky 1600 km se chybovost méni o 5 fadu.
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V dal8im kroku je provedena vykonova analyza predzesilovace pro spoj délky 1600 km.
Topologie zlistava zcela nezménéna. Urover vykonu prab&znych zesilovadt byla nastavena
na5 dBm.
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Graf €. 6 — Zavislost chybovosti BER na urovni vykonu pfedzesilovace pro DWDM systém délky 1600
km

| kdyz hodnoty velmi kolisaji, podafilo se docilit lepSich vysledkl. Chybovost klesla v nékterych
pfipadech o 3 fady, jde tedy o vyrazné zlep3eni. Pro vSechny kanaly bylo docileno nejlepsi
chybovosti pro vykonové urovné predzesilovaCe v rozsahu 4 az 8 dBm. Bylo potvrzeno, zZe
nastaveni vykonU v optické siti hraje velkou roli. PeclivéjSim vykonovym nastavenim uz nelze

docilit markantniho zlepSeni. Je tfeba se zaméfit na dalSi faktory pfenosu.
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V dal8i simulaci bylo nahrazeno klasické SMF vlakno. Misto né&j bylo pouzito viakno NZDSF
(Non-zero dispersion—shifted fiber) s nizSi disperzi. Pro vinovou délku 1550 nm pfiblizné 4
ps/nm/km [32]. Diky této vlastnosti se viakno pouziva v DWDM systémech. Podle vysledku
pfedchozi simulace, byla uroven vykonu pfedzesilovae pfenastavena na 7 dBm. Disperze
byla zcela kompenzovana pomoci FBG. Opét byla testovana zavislost chybovosti na vykonu

pribéznych zesilovacl pro spoj délky 1600 km.
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Graf ¢. 7 — Zavislost chybovosti BER na trovni vykonu pribéznych zesilovact pro DWDM systém délky
1600 km s NZDSF vidknem

Z grafu je patrné, Ze doSlo k zlepSeni chybovosti o 3 Fady. Volba vldkna pfi plné disperzni

kompenzaci ma tedy velky vliv na chybovost systému. Nejlepsi hodnoty bylo dosaZzeno pro

uroven vykonu 7 dBm.
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Vstupni a vystupni spektrum pro nejlepsi dosazenou hodnotu je na nasledujicim obrazku.
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Obrazek ¢. 15 — Vstupni spektrum pro DWDM systém délky 1600 km s NZDSF viaknem
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Obrazek ¢. 16 — Vystupni spektrum pro DWDM systém délky 1600 km s NZDSF viaknem

U vystupniho spektra si Ize povSimnout znacného zkresleni. Jednotlivé kanaly nedosahuiji
stejnych vykonovych uUrovni. To je zpUsobeno interakci uzite€nych kanall s intermodulaénimi
produkty FWM. Tyto interakce zpUsobuji lehké preslechy. Ve spektru se také objevuje Sum,

jehoz zdrojem jsou zejména zesilovace.
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V posledni €asti byl testovan vliv miry kompenzace disperze. Topologie systému byla
ponechana nezménéna. Na kazdy 80km usek SMF vladkna pfipada jeden FBG modul, u
kterého byla v pfedchozi simulaci nastavena hodnota disperze na -320 ps/nm. V simulaci
nasledujici se tato hodnota méni v rozsahu od -350 ps/nm do -290 ps/nm. Nedochazi tedy
k absolutni kompenzaci disperze, a diky tomu se snizi vliv FWM na uzite€ny signal. Hodnota
urovné vykonu boosteru i pribéznych zesilovacl byla nastavena na 7 dBm. Zavislost

chybovosti na mife kompenzace disperze je vynesena nize.
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Graf ¢. 8 — Zavislost chybovosti BER na mire disperzni kompenzace DWDM systému délky 1600 km s
NZDSF viaknem pro kanal 9
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Graf ¢. 9 — Zavislost chybovosti BER na mire disperzni kompenzace DWDM systému délky 1600 km s
NZDSF vidknem pro kanal 12
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Z graft pro oba kanaly je patrné, ze nejlepsi chybovosti bylo dosazeno pro hodnotu -310
ps/nm. Zajimavy je fakt, Ze v pfipadé kompenzace vétsi nez na nulu, dochazi k razantnimu
zhorSeni chybovosti. Nejlepsi variantou se tedy jevi, kompenzovat disperzi na kladné hodnoty
blizké nule.

Jak bylo uvedeno, dalS§im dllezitym parametrem, ktery vyrazné ovliviiuje kvalitu
pfenosu v topologii, je Sum zesilovacl. Dosud byly vSechny simulace provedeny se zesilovadi,
které maji hodnotu Sumového disla 4,5 dB. Fyzikalné limitni dosazitelna hodnota Sumového
Cisla pro zesilova¢ EDFA je 3 dB. Pomoci dal$i simulace je zkouman vliv Sumu pribéznych
zesilovacl na celkovou chybovost systému. Topologie zlistala nezménéna a vSechny hodnoty
byly nastaveny podle pfedchozi simulace. V nasledujici tabulce jsou zaneseny hodnoty
chybovosti optického spoje pro dvé Sumova Cisla. Pro zajimavost je v poslednim sloupci
zaznamenano, jaké chybovosti by bylo dosaZeno v pfipadé uplného zanedbani Sumu

pribéznych zesilovacu.

Tabulka ¢. 4 — Chybovost BER pro DWDM systém délky 1600 km v zavislosti na Sumu prabéznych

zesilovacu
Sumové &islo [dB]
4,5 3.2 Bez Sumu
Kandl 9 0,11.10™* 0,18.107¢ 0,99.107%*
Kandl 12 0,12.10°* 0,79.10°% 0,99.107"

Z hodnot chybovosti v tabulce plyne velmi zajimavé zjisténi. V pfipadé zanedbani Sumu
prabéznych zesilovad, Ize dosahnout limitni chybovosti prostfedi. Sum je tedy hlavni pfig¢inou
degradace signalu. Obzvlasté na velké vzdalenosti, kde je pocet zesilovacli mnohem vysSi.
Lze tedy prohlasit, Ze u takto navrhnutého simulovaného spoje nelze dosahnout vyrazné
lepSich vysledkll nez je hodnota 0,18.10716.

Nakonec byl na celkovou chybovost systému testovan vliv kanalové roztece. V pfipadé
zmen3ovani kanalového rozestupu chybovost znaéné roste. Konkrétni vysledky jsou zaneseny

v nasleduijici tabulce.

Tabulka ¢. 5 — Chybovost BER pro DWDM systém délky 1600 km v zavislosti na rozestupu kanald

Kanalova roztet [GHz]
100 50 25 12,5
Kandl 9 0,18.10™° 0,12.10™ 0,54.10° 0,23.10™
Kandl 14 0,37.10°% 0,49.107% 0,67.107 0,23.10™
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Lze si povSimnout zajimavé skute€nosti. Rozdil v chybovosti pro kanalovou rozte¢ 100 GHz a
50 GHz neni tak vyrazny. Chybovost se dokonce pro kanal 14 fadové nezménila. Pro dalSi dvé
hodnoty kanalového rozestupu 25 GHz a 12,5 GHz se v8ak chybovost rapidné zvysila. Pro
hodnotu 12,5 GHz bylo dokonce dosazeno limitni hodnoty chybovosti. V prostfedi OptSim

horsi hodnotu nasimulovat nelze.
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Obrazek ¢. 17 — Diagram oka pro kanalovou rozte¢ 100 GHz (vievo) a 50 GHz (vpravo), kanal 14
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Obréazek ¢. 18 — Diagram oka pro kanalovou rozte¢ 25 GHz (vlevo) a 12,5 GHz (vpravo), kanal 14
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4.4. Simulace vysokokapacitnich DWDM systém

V nasledujici kapitole je predstaveno nékolik systému, které se vyznacuji vysokou
pfenosovou kapacitou. V prvni fadé jde o 96kanalovy systém o celkové pfenosové kapacité
960 Gb/s. Systém vznikl z pfedchoziho 160Gb/s systému. Kanalova rozte¢ zlstala 100 GHz.
Stredni frekvence systému byla ponechana na 193,1 THz. Pouzita byla opét NRZ amplitudova
modulace. Vykon laseru byl nastaven na hodnotu 1 mW. Pro pfenos bylo pouZito 80 km
dlouhé vlakno NZDSF o hodnoté disperze 4 ps/nm/km pro vinovou délku 1500 nm. Disperze
nebyla zcela kompenzovana. Hodnota FBG modulu byla nastavena na -310 ps/nm. Cela

topologie systému je zobrazena na nasledujicim obrazku.
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Obrazek ¢. 19 — Topologie 960Gb/s DWDM systému
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Uroven vykonu priib&Znych zesilovac byla nastavena na 7 dBm. Nejprve byly provedeny
simulace pro dvé délky optického spoje. Pro délku 800 km byla naméfena chybovost
0,16.10712. Pro vzdalenost 1600 km byla tato hodnota 0,21.107°. Lze pozorovat znaény

pokles, ktery je zpusoben velkym mnozstvim kanal. Spektrum systému je zobrazeno nize.
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Obrazek ¢. 20 — Vstupni spektrum 960Gb/s DWDM systému délky 800 km
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Obréazek ¢. 21 — Vystupni spektrum 960Gb/s DWDM systému délky 800 km
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Je mozné si povSimnou ze nedoslo k vyrazné zméné tvaru spektra. Hlavni roli hraje vznikly
Sum. OSNR se vyrazné snizilo. V dalSi simulaci byla provedena analyza urovné vykonu
pribéznych zesilovacl. Kvlli vypocetni naro¢nosti byla simulace provedena pouze pro krat$i

délku spoje. Vysledek simulace je zanesen v nasledujicim grafu.

EEER. at Optimal Decision Threshold [adim]

P U U U A

T T T T T
=10 -5 u] 5 1n 15 20
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Graf ¢. 10 — Zavislost chybovosti BER na urovni vykonu pribéznych zesilovaéd pro 960Gb/s DWDM
systém délky 800 km

NejlepSi hodnoty bylo dosaZeno pro vykonovou uroven 10 dBm. Pfi té bylo dosaZeno
chybovosti 0,94.1071¢. Doslo tedy k vyraznému zlepseni o 4 fady. Dal$iho fadového zlep$eni
je velmi tézké dosahnout, jelikoz hlavni roli v degradaci signalu hraje Sum zesilovacl. Pro
zajimavost byla provedena jeSté jedna simulace, pfi které byl Sum pribéznych zesilovacu
zanedban. Vysledna hodnota chybovosti byla naméfena 0,99.107%°, coz je limitni hodnota
v prostfedi OptSim. Sum nemuze z hlediska fyzikalnich principd klesnout na hodnoty nizsi nez
3 dB na jeden zesilovaC. Proto je vhodné zaméfit se na jiny typ modulace. Protoze
amplitudova modulace neni idealnim kandidatem pro vysokorychlostni pfenosy na dlouhé
vzdalenosti, byla v nasledujici simulaci pouzita fazova modulace, konkrétné RZ-DQPSK

(Return-to-zero-Differential Quadrature Phase-Shift Keying).
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Modulace moduluje dva bity na symbol, takze symbolova rychlost je polovini oproti

rychlosti bitové. Hlavnimi vyhodami jsou mensi nachylnost na Sum a lepSi odolnost vaci

chromatické disperzi. Modulace se jevi idealni pro pouziti na velké vzdalenosti. Vyuziva se ve

40Gb/s vysilagich. Schéma takového vysilace v prostfedi OptSim je na nasledujicim obrazku.
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Obrazek ¢. 22 — Schéma RZ-DQPSK vysilace

Vysilaé se sklada ze dvou datovych generatori o bitové rychlosti 20 Gb/s. Jako zdroj

optického signalu je pouzit CW Lorentzian laser. Dale nasleduje prekodér, NRZ ovladac,

Besseluv filtr a generatory elektrického signalu pro fazovy modulator, ktery je zastoupen

v bloku RZDQPSK_modulator1. Slozeni modulatoru je zobrazeno nize.
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Obrazek ¢. 23 — Schéma RZ-DQPSK modulatoru



Modulator se sklada ze dvou paralelnich MZM modult. MZM zajistuji posun faze o nasobky

/4 v zavislosti na vstupnich datech.

Simulovany systém se sklada z 16 takto vytvofenych vysilacl o pfenosové rychlosti 40

Gb/s. Celkova pienosova rychlost systému je tedy 640 Gb/s. Rozestup mezi jednotlivymi

kanaly je 50 GHz. Pro pfenos bylo zvoleno 80 km dlouhé NZDSF viakno o hodnoté disperze

4 ps/nm/km pro vinovou délku 1500 nm. Disperze byla zcela post-kompenzovana pomoci

FBG. Cela topologie systému je na nasledujicim obrazku.
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Obrazek ¢. 24 — Schéma 640Gb/s DWDM systému zaloZenou na RZ-DQPSK modulaci
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nastavena délka spoje na 1600 km. Zavislost chybovosti jednotlivych kanal

Jako prvni byla provedena analyza
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Graf ¢. 11 — Zavislost chybovosti BER na

Graf ¢. 12 — Zavislost chybovosti BER na



Z vySe uvedenych zavislosti Ize snadno vycist, Ze nejlepsi hodnoty chybovosti bylo dosazeno
pfi urovni vykonu 8 dBm. Celkova chybovost systému se pohybovala u vSech kanall v rozmezi
1078 az 10719 Jde o znatelné zlepSeni oproti pfedchozimu systému zalozeném na
amplitudové modulaci, kde chybovost dosahovala hodnot v fadu 107°.

V dalsim kroku byl testovan vliv kompenzace disperze. Testovany interval byl nastaven
v rozsahu od -330 ps/nm do -300 ps/nm, pfi¢emz Uplna kompenzace nastane pfi hodnoté
-320 ps/nm. Uroveri vykonu zesilova&l byla nastavena podle predchozi simulace na hodnotu
8 dBm.

EBER at Optimal Decision Threshold [adim]
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Graf ¢. 13 — Zavislost chybovosti BER na mire disperzni kompenzace pro 640Gb/s DWDM systém délky
1600 km, kanal 4

44



BER at Cptimal Decision Threshold [adim]
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Graf ¢. 14 — Zavislost chybovosti BER na mire disperzni kompenzace pro 640Gb/s DWDM systém délky
1600 km, kanal 5

Nejlepsi chybovosti bylo dosazeno pro hodnotu disperze -316 ps/nm. Doslo k velmi vyraznému
zlepSeni pfenosu systému. Pro kanal 5 se snizila chybovost fadové na 10716, Pro srovnani u
pfedchoziho simulovaného systému bylo dosazeno chybovosti v Fadu 10712 pfi poloviéni délce
spoje. Modulace RZ-DQPSK se tedy ukazala jako mnohem vhodnéjSi pro pfenos dat na
dlouhé vzdalenosti nez zastarala amplitudova modulace.

V dalsim kroku vykonové analyzy byl testovan vliv vykonu boosteru na systém.
Hodnota drovné vykonu pribéznych zesilovacl byla ponechana na 8 dBm. Pribéh je

zobrazen na nasledujicim grafu.

45



BER at Optimal Decision Threshold [adim]
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Graf ¢. 15 — Zavislost chybovosti BER na vykonu boosteru pro 640 Gb/s DWDM systém délky 1600 km,
kanal 5

Bylo ovéfeno, Ze pfedchozi nastaveni bylo spravné. Pro hodnoty urovné vykonu od 7 dBm

e

Jako posledni ovéfeni spravného vykonového nastaveni byla délka optického spoje
prodlouzena na 2400 km. Hodnota FBG modulu zlstala nastavena na -316 ps/nm. Ostatni

parametry zUstaly nezménény.
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BER at Optimal Decision Threshold [adim]
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Graf ¢. 16 — Zavislost chybovosti BER na vykonu prubézZnych zesilovaét pro 640Gb/s DWDM systém
délky 2400 km, kanal 5

VySe zobrazeny graf vyrazné& koreluje s grafem €. 13. NejlepSi hodnoty chybovosti bylo
dosazeno pro vykonovou uroven 8 dBm. Pro tuto hodnotu chybovost klesla o 6 fadd, coz je
vyrazné zhorSeni, vezmeme-li v Uvahu prodlouzeni optické trasy pouze o tfetinu. Vysledky
tedy potvrzuji fakt, ze nejvyraznéjSi degradaci signalu zplUsobuje Sum zesilovact. Hodnota
vykonu prubéznych zesilovaCl byla simulaci ovéfena a na vykony se neni nutné
v simulovaném systému dale zaméfit.

Pocet zesilovacu Ize snizit prodlouzenim regeneracnich usekd pfenosového viakna. V
nasledujici ¢asti byly provedeny simulace pro rozdilné délky regeneracnich useku. VSechny
dosavadni hodnoty byly naméfeny pro usek dlouhy 80 km. Simulace byly provadény pro dalSi
tfi délky 50 km, 100 km a 160. Hodnota FBG byla pfepoditana a nastavena na -197 ps/nm pro
délku 50 km, -396 ps/nm pro 100 km a -635 ps/nm pro 160 km. Celkova vzdalenost optické
trasy byla 1600 km. NejlepSi dosazené vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

47



Tabulka ¢. 6 — Chybovost BER pro 640Gb/s DWDM systém délky 1600 km v zavislosti na délce
regeneracniho useku

Délka dseku [km]
50 80 100 160
Kanal 4 0,55.10°7 0,62.10°° 0,68.107 0,23.10"
Kandl 5 0,93.10™ 0,88.10™ 0,37.107° 0,23.107™

Lze si povSimnou zavislosti vzrlstu chybovosti na vzrustajici délce regeneraénich usekd.
LepSich hodnot bylo dosazeno pouze v pfipadé zkraceni useku na 50 km. Pro usek délky 160
km bylo dosazeno limitni hodnoty prostfedi OptSim. Simulace vyvratila mySlenku, ze méné
zesiloval v navrzené optické trase zpuUsobi zlepSeni celkové chybovosti systému. Pro
vysledné porovnani usekovych délek 50 km a 80 km byla celkova délka optického spoje
prodlouzena na 2400 km. Pro usek délky 50 km dosahovala chybovost fadové 10~7. P¥i
porovnani této hodnoty s nejlepsdi hodnotou grafu €. 17 doSlo ke zhorSeni, nebot' nejlepsi
dosazena hodnota chybovosti byla Ffadové 1071°. Z hlediska optimalizace simulovaného
optického spoje se jako nejvyhodnéjsi feSeni jevi pouziti pribéznych zesilovact kazdych 80
km.

V posledni simulaéni ¢asti byl navrzen systém za pouziti PM-QPSK (Polarization
multiplexed-Quadrature phase-shift keying) modulace. Tato modulace se hojné vyuziva pfi

navrhu 100Gb/s vysilacu. Schéma vysilace v prostfedi OptSim je na nasledujicim obrazku.
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Obrazek ¢. 25 — Schéma PM-QPSK vysilace

Vysila¢ se sklada ze Ctyf datovych generatort o bitové rychlosti 28,5 Gb/s. Nasleduji NRZ

ovladaCe, Besselovy filtry a generatory elektrického signalu zajistujici posun faze.
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Signal je generovan dvéma nezavislymi QPSK modulatory, které jsou zastoupeny v bloku

polmux_qgpsk1. Blok je zobrazen niZe.
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Obréazek ¢. 26 — Schéma bloku polmux_gpsk1

Vystupy modulatord jsou vzajemné slou¢eny do dvou ortogonalnich polarizaénich rovin.
Vlivem toho je symbolova rychlost ¢tvrtinova oproti rychlosti bitové. Cely systém se sklada ze 7
kanall o pfenosové rychlosti pfes 100 Gb/s a kanalova rozte¢ je 100 GHz. Celkova prenosova
rychlost systému je vice nez 700 Gb/s. Pro pfenos bylo zvoleno 80 km dlouhé NZDSF vlakno o
hodnoté disperze 4 ps/nm/km pro vinovou délku 1500 nm. Disperze byla post—-kompenzovana

pomoci FBG. Topologie je zobrazena na nasledujicim obrazku.
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Obrazek ¢. 27 — Schéma topologie 700 Gb/s PM-QPSK systému
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Vyhodnoceni probiha v bloku BER1. Kviili vypodetni naro¢nosti je systémem vyslano 10° bitd.
Celkova nejlepsi dosazitelna chybovost je tedy 107°.

Pro prvni simulaci byla nastavena celkova délka optického spoje na 1600 km. Hodnota
urovné vykonu boosteru byla nastavena na 1 dBm a u prabéznych zesilovac¢t na 6 dBm. Toto
nastaveni vychazi z pfedchozich simulaci, které zde uvedeny nejsou. Ukazalo se, ze PM-
QPSK neni schopna operovat na tak vysokych vykonovych urovnich jako tomu bylo u RZ-

DQPSK a amplitudové modulace. Spektrum signalu je zobrazeno nize.
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Obréazek ¢. 28 — Vstupni spektrum 700Gb/s PM-QPSK systému délky 1600 km
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Obrézek ¢. 29 — Vystupni spektrum 700Gb/s PM-QPSK systému délky 1600 km
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V simulaci byl testovan vliv disperzni kompenzace na chybovost systému. Testované rozmezi
hodnoty FBG modulu bylo od -350 ps/nm do -310 ps/nm. Prabéh chybovosti systému na mife

disperzni kompenzace je zobrazen na nasledujicim grafu.
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Graf ¢. 17 — Zavislost chybovosti pfenosu na mife disperzni kompenzace pro 700Gb/s PM-QPSK
systém délky 1600 km

Ze simulace vyplynul zajimavy vysledek. Pro hodnoty disperze v rozsahu -350 ps/nm az — 325
ps/nm dosahovala chybovost systému nejlepSich vysledk( Fadové 10~*. Kompenzace disperze
na hodnoty nizZsi nez nula zlepSila celkovou chybovost systému. Naopak pro hodnoty vyssi
dochazi k neschopnosti informacniho pfenosu.

Byla provedena také simulace pro spoj délky 2400 km. Chybovost se zvySila pouze o
fad na hodnotu 1073. To je velmi dobry vysledek. Ze spekter na obrazku ¢.28 a ¢&.29 Ize
pozorovat, ze nedosSlo ke zméné tvaru spektra. DosSlo ke snizeni OSNR. To je zpusobeno
Sumem zesilovacu. V dalSich simulaci proto byla prodlouzena délka regeneracniho Useku
vlakna z 80 km na 120 km. Vlivem toho poklesne celkovy pocet zesilovacu v optické trase o
tretinu. Chybovost se zvysila na hodnotu 1072, i pfesto se PM-QPSK modulace ukazala

vhodnou pro vysokorychlostni pfenos na dlouhé vzdalenosti.
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5. Zaver

Vysledkem prace je nékolik uspéSnych simulaci mezikontinentalnich optickych spoju.
V prvni fadé se jedna o 10Gb/s spoj o celkové délce 10 000 km. Vlivem znaéné kanalové
rozteCe WDM systému a nizkému datovému toku mohl byt v optické trase pouzit vysoky vykon.
Toto nastaveni zpusobilo vysoké OSNR po celé délce trasy. Prestoze vlivem vykonu
v kombinaci s kompenzaci disperze na nulu byl zplsoben vznik FWM, bylo docileno velmi
dobré celkové chybovosti systému. DoSlo tedy k ovéfeni robustnosti amplitudové modulace pfi
nizké prenosové rychlosti na velmi dlouhé vzdalenosti.

V nasledujicim 160Gb/s DWDM systému zalozeném na amplitudové modulaci se
podafilo po sérii diléich simulaci docilit chybovosti 0,18.1071¢. Zminéna chybovost byla
naméfena pro systém délky 1800 km. NejdalezitéjSim zjisténim celé prace je fakt, ze
nejvyraznéjsi degradaci signalu zpusobuje Sum pribéznych zesilova¢d. Hodnota Sumového
Cisla zesilovace je fyzikalné omezena na 3 dB. Vlivem toho nemuze byt lepSim nastavenim
jednotlivych modull docileno vyrazného zlepSeni chybovosti celého systému.

V zavére¢né Casti prace bylo sestaveno nékolik vysokokapacitnich optickych
pfenosovych systému. Kromé pienosové rychlosti se spoje liSily pfedevSim pouzitim rliznych
modulacnich formatl. Prvni predstaveny 96kanalovy DWDM spoj o celkové pfenosové
kapacité 960 Gb/s se ukazal pro pfenos na dlouhé vzdalenosti jako nevhodny. Vlivem velkého
mnozstvim kanall dochazi k interferenci intermodulaénich produktdt FWM s uziteCnym
signalem. Amplitudova modulace proto neni vhodnym feSenim pfi vysokorychlostnim optickém
prenosu.

V dalSim systému byla tedy testovana modulace RZ-DQPSK, ktera se vyznacuje lepsi
odolnosti vi¢i Sumu a chromatické disperzi. Pro ovéfeni byl navrhnut 16kanalovy systém o
celkové kapacité 640 Gb/s. Pro délku optického spoje 2400 km se podafilo dosahnou
chybovosti fadové 10710, Jedna se o nejlepsi dosazenou hodnotu v celé praci, kterd je opét
nejvice limitovana Sumem pribéznych zesilovaci. Systém zaloZzeny na RZ-DQPSK modulaci
se ukazal pro mezikontinentalni datovy pfenos jako vhodny.

V posledni simulaci 7kanalového 700Gb/s PM-QPSK systému doSlo k zajimavému a
vyznamnému jevu. Disperzni kompenzace na hodnoty nizSi neZz nula vyrazné potlauje
celkovou chybovost systému.

Hlavnim pfinosem prace jsou zaznamenané mozné pfistupy pfi navrhu optickych
pfenosovych systému na dlouhé vzdalenosti. Podafilo se docilit vysledkd limitovanych pouze

Sumem optickych zesilovacl, a proto Ize povazovat cile prace za beze zbytku spinéné.
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