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Tento ¢lanok sa venuje vlastnej fazovej modulacii (SPM - Self-Phase
' ; Modulation), ktorda vplyva na prenos signalu v plne optickych
ﬁ komunikacnych systémoch. S prichodom WDM (Wavelength Division

Multiplexing) sa zacali pouzivat optické zosilnovace, ktoré niekolkokrat
zvySuju opticky vykon v optickom vlakne. Pri WDM sa sice pouzivaju “slabé” lasery,
ale ak ich mame 16 alebo 32, tak ich vykon sa sc¢ita a potom sa pracuje s vykonmi vo
vlakne okolo 0,5 W, ¢o spolahlivo ni¢i zrak. Preto pri ndvrhu optickej trasy nad 10
Gbit/s na jeden kanal u WDM je povinnost tento nelinearny jav riesit. V programovom
baliku OptSim bola vytvorena topoldgia 8 a 16-kanalového DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing) systému, podla Standardu ITU-T G.694.1 s rozstupom kanalov
25 GHz, vysielacim vykonom 1 a 15 dBm, s prenosovou rychlostou 10 Gbit/s a dvoma
typmi kédovani pre zobrazenie SPM.

1. Uvod

Od prvych uspesne realizovanych datovych prenosov uz uplynula pomerne dlha doba.
Prave to odStartovalo markantny rozvoj v oblasti komunikaénych technoldgii, ktoré su
v sticCasnosti na velmi vysokej tirovni. Napriek pokroc¢ilym komunika¢nym systémom je
tu ale pretrvavajuci problém a tym je nedostatoCna Sirka pasma. To bolo v nedavne;j
dobe ciastocne vyrieSené optickymi kablami, ktoré postupne nahradzovali metalické
vedenia naprie¢ vSetkymi sietami, od chrbticovych sieti az po siete pristupové.
Poskytovanie najmodernejsich sluzieb koncovym zakaznikom a teda exponencialne
rastice poziadavky na Sirku pasma zapricinilo to, ze ani uz zavedené optické kable
nedokazali poskytnut dostacujicu Sirku pasma najma kvoli jej zlému vyuzitiu. Tato
problematika zacala byt rieSena technikou nazyvanou multiplexovanie. Zo stic¢asnych
optoelektronickych systémov pracujucich na principe multiplexovania sa najviac ujali
systémy WDM.

V praxi sa vyuzivaji najma podsystémy DWDM a CWDM (Coarse Wavelength Division
Multiplex). Tieto systémy boli nasadzované spociatku len do chrbticovych sieti, ale
postupne boli nasadzované aj do transportnych ¢i metropolitnych sieti a je len otazkou
casu, kedy budu implementované aj do koncovych, teda pristupovych sieti. Na
spolahlivost prenosu takymito systémami, teda na prenos optickym vlaknom vplyva
mnoho faktorov, ktoré sa vo vSeobecnosti delia na linedrne a nelinedrne javy. Medzi
linedrne javy patria disperzné, rozptylové, absorpcné a ohybové straty. Medzi
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nelinearne javy patria Stimulovany Ramanov rozptyl (SRS - Stimulated Raman
Scattering), Stimulovany Brillouinov rozptyl (SBS - Stimulated Brillouin Scattering) a
dalej javy, ako vlastna fazova moduldcia, krizova fazova modulacia (XPM - Cross-Phase
Modulation) a Stvorvlnové zmiesavanie (FWM - Four Wave Mixing).

2. Vlastna fazova modulacia (SPM)

SPM je nelinearny jav, ktory je sposobeny interakciou svetla a latky. Pokial sa svetelny
impulz Siri v nelinedrnom optickom prostredi, v dosledku optického Kerrovho javu
indukuje v prostredi zmenu indexu lomu. To zapricinuje zavislost fazy impulzu na jeho
intenzite, a to nasledne vedie k zmene frekvencného spektra impulzu [1]. Na Obr. 1 je
znazorneny vplyv SPM na signalovy impulz, v ktorom sa frekvencia pri nabehu impulzu
znizuje a pri dobehu sa zvysSuje. Frekvencia je v strede impulzu priblizne linearna [2].
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Obr. 1 Vplyv viastnej fazovej moduldcie na signdlovy impulz.

Na Obr. 2 je taktiez znazorneny vplyv SPM na signalovy impulz. Impulz sa vo
frekvencnej doméne rozsiruje z dévodu nelinearity, zatial Co v casovej doméne zostava
impulz nezmeneny.

L
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Obr. 2 Rozsirenie spektra impulzu.

Faza sa meni s ¢asom rovnakym sposobom ako opticky signal. Rozne Casti impulzu
prechddzaju réoznymi fazovymi posuvmi kvoli zavislosti od kolisania fazy. To ma za
nasledok tzv. frekvenény “chirp”. Primdrnym javom SPM je rozsirenie spektra
impulzu. SPM jav je viac vyrazny v systémoch s vysokym vysielacim vykonom, pretoze
chirping efekt je itmerny vysielaciemu vykonu signalu [3].

3. Husty vinovo deleny multiplex (DWDM)

DWDM patri medzi najdokonalejSie a najpouzivanejSie systémy v dnesnych optickych
komunikac¢nych systémoch. Rozstupy medzi jednotlivymi kandlmi predstavuja 0,8 nm,
teoreticky az 0,1 nm v ultra hustych DWDM systémoch, z ¢oho plynie schopnost
prenasat jednym optickym vldknom az niekolko desiatok kanalov. Tieto kandly st
prendsané optickym vldknom paralelne a bez toho, aby boli navzajom zavislé, co
niekolko nasobne zvysSuje prenosovu kapacitu optického spojenia. Moderné DWDM
systémy dokdzu na jednom fyzickom spoji prevadzkovat 96 kandlov, pricom v kazdom
takomto kandle umoznuju prendasat signdal rychlostou 2,5 az 10 Gbit/s. Druh
prenaSaného protokolu nevplyva na prenos, pretoze DWDM je technoldgiu prvej
vrstvy. Touto technoldgiou je mozné multiplexovat vac¢sinu protokolov, od pomalych az
po vysokorychlostné ako napr. 10 Gbit/s Ethernet. Takto mozu byt prendsané a
multiplexované rézne protokoly spolo¢ne v jednom optickom vlakne [4, 5].

Smernica ITU-T G.694.1 “Spectral grids for WDM applications: DWDM frequency
grid” vymedzuje jednotlivé prenosové kanéaly pre DWDM v oblasti vinovych dizok v
rozsahu od 1490 nm (200,95 THz) do 1620 nm (186,00 THz), teda tzv. S, C a L pasmo.
Raster DWDM vychadza z normalizovanej pociatoc¢nej frekvencie 193,1 THz. Raster sa
s rozstupmi jednotlivych kandalov v rozsahu 100 GHz (0,8 nm), 50 GHz (0,4 nm), 25
GHz (0,2 nm) (ultra DWDM) a 12,5 GHz (0,1 nm) odvija od tejto frekvencie [6]. Pre
dosiahnutie vysokej kvality a spravnej funkcie prenosu je potrebné, aby odchylka
vlnovej dizky od predpisanej vlnovej dizky neprekrocila hodnotu 0,2 odstupu nosnych,
¢o predstavuje toleranciu +/- 0,16 nm pre 100 GHz raster. Na Obr. 3 st uvedené
rastre DWDM.
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Obr. 3 Rastre DWDM [6].

4. Navrh topologie vlastnej fazovej modulacie v programovom prostriedku
OptSim

Navrhnuta bola 8 a 16-kanalova topoldgia podla Standardu ITU-T G.694.1 s rozstupom
kanalov 25 GHz a dvoma typmi kédov (NRZ, Miller). Pouzité bolo jednovidové optické
vldkno, ktoré je definované Standardom ITU-T G.652.D. Navrh a simulacia boli
vykonané v programovom prostriedku OptSim verzie 5.1 vyvinuty firmou Rsoft [7].
Zdrojovy kod implementovaného kddovania bol vytvoreny v programe Matlab.

A. 8-kanalovy DWDM systém

Navrhnuta topoldgia (Obr. 4) pozostava z 8 kanalového DWDM systému a tvoria ju tri
zakladné Casti a to:

- vysielacie jednotky,
- jadro siete,
- prijimacie jednotky.
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Obr. 4 Navrhnutd topoldgia 8 - kandlového DWDM systému.
1) Vysielacia jednotka

Topoldgia obsahuje dva druhy vysielacich jednotiek skladajicich sa z bloku s NRZ
kédovanim alebo z bloku obsahujiceho implementovany Millerov kéd z programu
Matlab. Prva menovana vysielacia jednotka (Obr. 5a) je tvorena zdrojom generujucim
logicky signél, teda ndhodnt bitova postupnost. Takyto logicky signdl prechédza do
bloku s NRZ kdédovanim. Kédovany signal putuje do modulatora, na ktorého vystupe je
modulovany signal upraveny pre prenos. Vysielacia jednotka taktiez obsahuje budiaci
laser ako zdroj ziarenia. Na Obr. 5b je vysielacia jednotka obsahujica Millerov kdd

POSTERUS.sk -4/10-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p17937_04_obr04.png

Zdroj_dat Elektricky_modulator
101

1ot »
I

Elektricky filter

Vystup

Obr. 5a Vysielacia jednotka s NRZ kédom.
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Obr. 5b Vysielacia jednotka s Millerovym kodom.

Na vSetkych navrhnutych vysielacich jednotkach boli nastavené nasledovné zakladné
parametre:

- vysielaci vykon laseru 1 al5 dBm (1,25893 mW - 31,62278 mW),
- vysielacia frekvencia lasera (193 - 193,175 GHz),

- prenosova (bitova) rychlost 10 Gbit/s na kanal,

. Gtlm amplitidového modulatora 3 dB,

. Sirka pasma elektrického (dolnopriepustného) filtra 10 GHz.

2) Jadro siete

Jadro siete tvori AWG multiplexor, ktory ma za ulohu multiplexaciu signalov, teda
rozdelenie v pomere 8:1, ktoré su prend$ané na viacerych vlnovych dizkach do
jedného optického vldkna. Dal$im blokom je opticky zosilfiova¢, ktory je potrebny
najma pri velkej dizke optického vldkna. Na druhej strane optickej trasy sa nachadza
AWG demultiplexor, ktory prendsany signal rozdeli v pomere 1:8 na zéklade vinovych
diZok do jednotlivych prijimacov. Obr. 6 obsahuje pohlad na jadro siete. Jadro siete
obsahuje nasledujuce zédkladné parametre:

. stredna frekvencia 193,1 THz,
- Utlm optického vldkna 0,25 dB/km,
- diZka optického vlakna 100 km.
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Obr. 6 Jadro siete.
3) Prijimacia jednotka

Jednotlivé prijimacie jednotky (Obr. 7) sa skladaji z optického Gaussovho filtra
(pasmova priepust), ktory ziska poZzadovany signal na zéklade vinovej dizky. Dalej
obsahuju PIN fotodiodu, ktorda ma za ulohu transformdciu optického signalu na
elektricky signal. Cast, ktora pracuje s elektrickym signalom vystupujicim z fotodiédy
obsahuje Besselov elektricky filter (dolnad priepust) a elektricky uzol. Besselov
elektricky filter upravi signal do findlnej podoby a elektricky uzol poskytuje prehlad
sledovanych parametrov.
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Obr. 7 Prijimacia jednotka.

Na vSetkych navrhnutych prijimacich jednotkach boli nastavené nasledovné zakladné
parametre:

- Sirka pasma optického filtra 20 GHz,

- Sirka pasma elektrického (dolnopriepustného) filtra 8 GHz,
- kvantova ucinnost PIN fotodiody 0,7 (70%),

- Sirka pasma PIN fotodiody 40 GHz.

B. Experimentalne vysledky pre 8 a 16 kanalov, s vykonom 1 a 15 dBm a
rozstupom kanalov 25 GHz

Hlavnym cielom simulécii bolo sledovanie vlastnej fazovej modulécie a jej vplyv na
navrhnuty opticky komunikac¢ny systém, konkrétne DWDM systém. Vplyv tohto javu
bol sledovany pomocou diagramu oka a s nim suvisiaceho Q faktora, a pomocou
parametra bitovej chybovosti BER (Bit Error Rate). Tieto hodnoty patria medzi hlavné
parametre, ktoré urcuju kvalitu prendasaného signalu. Simuldcia prebiehala v 2
roznych scenaroch, pricom jednotlivé scenare sa liSia réznym vysielacim vykonom.
Vysielacie vykony boli zvySované a celkovo boli simuldcie odsimulované na 2
vykonoch:

- 1dBm - 1,25893 mW,
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- 15dBm - 31,62278 mW.

Simulacie prebiehali na navrhnutych topoldgiach v dvoch pripadoch. V prvom pripade
obsahovali jednotlivé topoldgie vo vSetkych vysielacich jednotkdch pévodné NRZ
kédovanie a v druhom pripade sa vSetky vysielacie jednotky skladali z
implementovaného Millerovho kodovania. Nasledovné obrazky obsahuji diagramy oka
pre konkrétne scenare. Kazdy zo simulovanych systémov obsahuje vystupy zo Styroch
systémov. Uvedené diagramy oka a hodnoty v tabulkach pre jednotlivé scenare su
vystupmi z prijimaca pracujiceho vzdy na tej istej vinovej dizke.
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Obr. 8a Diagramy oka pre scendr ¢. 1 (vysielaci vykon 1 dBm, rozstup kandlov 25
GHz): a) 8 - kandlovy systém s Millerovym kédovanim, b) 8 - kandlovy systém s NRZ
kédovanim, c) 16 - kandlovy systém s Millerovym kédovanim, d) 16 - kandlovy systém
s NRZ kédovanim.
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Obr. 8b Diagramy oka pre scendr ¢. 2 (vysielaci vykon 15 dBm, rozstup kandlov 25
GHz): a) 8 - kandlovy systém s Millerovym kédovanim, b) 8 - kandlovy systém s NRZ
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kédovanim, c) 16 - kandlovy systém s Millerovym kodovanim, d) 16 - kandlovy systém
s NRZ kédovanim.

Tab. 1 Namerané hodnoty pre 25 GHz s 1 dBm

| Q faktor |
| [lin] | [dB] |
| 8 - kanalov (Miller) [|1x10%||26,6858[28,525618]|
| 8 - kanalov (NRZ) [1x10%[25,0451]27,974445|
|16 - kanlov (Miller)||1x10*|| 23,501 |[27,421734]
| 16 - kanalov (NRZ) [1x10%|[23,2746(27,952123|

Systém BER

Tab. 2 Namerané hodnoty pre 25 GHz s 15 dBm

| Q faktor |
| [lin] | [dB] |
5,17097x10"|(6,49184|16,247358|
2,37215x10"°|16,30811/15,997981]
4,98644x107 | 4,8321 ||13,682726)
1,82604x10°|4,66141|[13,370352)

Systém BER

| 8 - kanalov (Miller)
| 8 - kandlov (NRZ)
|16 - kanalov (Miller)|
| 16 - kandlov (NRZ) |

Pre prvy simulovany scenar (scendr €. 1) bol nastaveny vysielaci vykon 1 dBm a
rozstup jednotlivych kanalov 25 GHz (Obr. 8a). Pri takychto hodnotach sa jav SPM
takmer neprejavuje, pretoze ako je zobrazené na Obr. 8a diagramy oka pre tento
scenar maju hladky priebeh. Taktiez je to zrejmé z nameranych hodnét parametra
BER, kde kazdy zo systémov dosiahol chybovost 1x10*°, ¢o predstavuje najlepsiu
moznd hodnotu. Na Obr. 9a je pre ukdzku znazornené optické spektrum pre 16 -
kanalovy systém s Millerovym kédovanim, ktorého diagram oka je na Obr. 8a.c. Pri
pohlade na optické spektrum signalu je vidiet, Ze impulz signdlu na vystupe ma
rovnaky priebeh ako impulz signdlu na vstupe. To teda taktiez deklaruje, ze SPM jav je
pri tejto hodnote vysielacieho vykonu v podstate takmer zanedbatelny.

Na Obr. 9a optického spektra je viditelny len cerveny priebeh, ktory charakterizuje
spektrum signalu na vystupe, teda po prejdeni optickym vldknom. KedZe pri tomto
vysielacom vykone je jav SPM v podstate zanedbatelny, zeleny priebeh optického
spektra signalu charakterizujici impulz na vstupe je Uplne prekryty ¢ervenym
priebehom. Tab. 1 obsahuje namerané hodnoty parametrov BER a Q faktora pre
scendr ¢. 1. Pre obidva obrazky optickych spektier v scenaroch ¢. 1 a €. 2 plati, Ze
zeleny priebeh oznacuje optické spektrum signalu na vstupe a ¢erveny priebeh
oznacCuje optické spektrum signalu na vystupe.

Pre druhy simulovany scenar (scenar €. 2) bol nastaveny vysielaci vykon 15 dBm a
rozstup jednotlivych kanalov 25 GHz (Obr. 8b). V tomto scenari ¢. 2 je z Obr. 8b
diagramov oka viditelny velky vplyv SPM. Diagramy oka v tomto scenari maju
pomerne degradovany priebeh, z ¢oho vyplyvaji aj hodnoty stvisiace s tymto
scenarom v Tab. 2. Hodnoty bitovej chybovosti si v ramci 8-kanalovych systémov
tychto scenarov sice v akceptovatelnych hodnotéach, ale kedze parameter BER nemoze
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teoreticky dosiahnut hodnotu nizsiu nez 10-9, tak bitova chybovost tychto systémov je
len tesne nad hranicou, ¢o nemusi byt postacujice pre spolahlivy prenos. Na Obr. 9b
optického spektra 16-kanalového systému s Millerovym kédovanim je viditelné znac¢né
rozsSirenie impulzu na vystupe oproti vstupu zapri¢inené javom SPM.
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Obr. 9a Optické spektrum signdlu 16 - kandlového systému s Millerovym kédovanim
(scendr¢. 1).
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Obr. 9b Optické spektrum signdlu 16 - kandlového systému s Millerovym koédovanim
(scendr ¢. 2).

5. Zaver

Celkovo boli odsimulované 2 rézne scenare, v ktorych bol zvyseny vysielaci vykon.
Cielom tohto ¢lanku bolo vytvorit topolégiu DWDM pre sledovanie vlastnej fazovej
modulacie a porovnanie dvoch odlisSnych kédov. Z vysledkov jednotlivych scendrov je
zrejmé, ze implementaciou Millerovho kddovania sa podarilo dosiahnut o nieco lepsie
vysledky, aké boli dosiahnuté s p6vodnym NRZ kdédovanim. Teda vplyv vlastnej fazovej
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modulacie sa vzdy o nieco viac prejavil na systéme s kddovanim NRZ. Vo vacsSine
pripadov vSak Millerove kddovanie dosiahlo o jeden az dva rady lepsi vysledok.
Vykonanim simulacii bolo overené, ze vplyv SPM na opticky komunika¢ny systém
linedrne rastie so zvySujucim sa vysielacim vykonom. Jav SPM sa prejavil pri
hodnotach vysielacieho vykonu 15 dBm narozdiel od vysielacieho vykonu 1dBm, kedy
bola SPM uplne zanedbatelnd pre tento systém.
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