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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva fyzikalnimi pficinami polarizace svétla a problémy
spojenymi se vznikem polarizacni vidové disperze (PMD). Tyto problémy se vyskytuji
zejména u vysokorychlostnich systémli na optickych kabelovych trasach. Prace
pojednava o pusobeni této disperze na prenaSeny signal vlivem mezisymbolovych
interferenci a také o metodach méteni a kompenzace tohoto jevu. Jako vysledky méteni
jsou v textu uvedend data, kterd byla poskytnuta spolecnosti EXFO Electro-Optical
Engineering Inc. Podstatnou Cast prace tvoii bitova chybovost optovldknového spoje
(BER), se kterou souvisi pomér vykonu signalu k vykonu Sumu (SNR) a kvalita signalu
(Q-faktor). Dale je mozné se docist o tzv. diagramu oka, coz je zobrazeni, které
umoziuje ziskat zdkladni informace o vlivu komunika¢niho kanélu na tvar ptenaSeného
signalu. S timto diagramem souvisi dal$i diagram, nazyvany konstela¢ni diagram, ktery
popisuje druh modulace a umoznuje zakreslit rozptyleni signalovych bodu kolem jejich
nominalnich hodnot. Ve spojeni s tzv. trajektoriemi tvofi vektorovy diagram. Prakticka

¢ast zahrnuje vykresleni téchto diagramti ve vyvojovém prostiedi MATLAB.

ABSTRACT

The master thesis discusses physical causes of light polarization and problems
brought by nascence of Polarization Mode Dispersion (PMD). These problems occur
especially by high speed systems on optical cable traces. The thesis deals with actuation
of transmitted signal by influence of Inter Symbol Interference and it also deals with
methods for its measuring and compensation. As a results of measurements are in text
presented data provided by EXFO Electro-Optical Engineering Inc. Company.
Significant part of the thesis focuses on optical link Bit Error Rate (BER) which is
connected with Signal to Noise Ratio (SNR) and signal quality (Q-factor). Further on it
is possible to find in text about so called eye diagram which is display mode that shows
influence of communication channel on shape of the transmitted signal. To this diagram
is related another one called constellation diagram which describes modulation mode
and makes it possible to map dispersion of signal points around their nominal values. In
connection with so called trajectory it makes vector diagram. Practical part includes

depiction of these diagrams in MATLAB development environment.
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1 UVOD

Cilem této prace je vyjadreni zavislosti chybovosti optického komunikacni kanalu
na pouzitém vldknu a na jeho délce a tuto zavislost vyjadfit pomoci diagramu oka.

Obecné je znadmo, Ze svételné paprsky se §ifi volnym prostorem piimocaie nebo
po piimkové draze. Tuto podminku lze v praxi splnit jen v ojedinélych ptipadech.
Z hlediska $irSiho vyuziti schopnosti svétla §ifit se prostorem je mnohem zajimavéjsi
nalézt vhodné optické materidly, které by umoznovaly pfenos svételné energie mezi
vysilaCem a pfijimacem. Takova struktura se nazyva opticky vlnovod nebo optické
vlakno, podobné¢ jako metalické vedeni nebo vinovody slouzi pro pienos
elektromagnetickych vin.

Vyzkum realnych optickych vldken pro telekomunikac¢ni primysl zacal v 70.
letech minulého stoleti. Z fyzikéalnich vlastnosti skla vyplynulo postupné pouziti
pienosovych oken na vlnovych délkach 850, 1310 a 1550 nm. Vznikla mnohovidova
(Multi Mode — MM) vladkna, kde se jadrem vldkna o priméru kolem 60 pum S§ifi vice
vidl svétla na vinové délce 850 a 1310 nm. Ta se pouzivaji predevs§im v sitich LAN pro
vzdalenosti do jednotek kilometru. Obrovsky rozvoj nastal predevSim u jednovidovych
(Single Mode — SM) vlaken, kde se v jadru vldkna priméru kolem 8 um §ifi pouze
jeden vid svétla s vinovou délkou 1310 a 1550 nm.

Material je velmi Cisté kiemenné sklo, které se pomoci piisad upravuje do
pozadovanych parametril, ale nejen toto sklo se da pouZit pro optické prenosy. Obchod-
n¢ se nabizi kabel, vyrobeny z perfluorovaného amorfniho polymeru (amorfni obdoba
teflonu) s hodnotou utlumu 0,3 dB/km na vlnové délce 1300 nm.

Stale silici tlaky na zvétSovani kapacity prenosovych tras vyzaduji vyvoj novych
technologii pro ptenosy po optickych vldknech. NejperspektivnéjSim feSenim je vyuziti
pienosovych systémt vinového multiplexu (Wavelength Division Multiplexing - WDM),
kdy se v jednom vlakné pienaseji signaly po vice vinovych délkach a jednotlivé vinové
délky jsou samostatnymi pfenosovymi kandly s pozadovanou bitovou rychlosti
2,5 Gbit/s nebo 10 Gbit/s a perspektivné 1 40 Gbit/s. Rychly nastup WDM pienosovych

systémt vyzaduje optimalizaci pfenosové trasy z hlediska jejich pfenosovych parametrti

vvvvv

N 24

chceme provozovat vysokorychlostni systémy na optickych kabelovych trasach, zvany
polarizacni vidova disperze (Polarisation Mode Dispersion — PMD). Jedna se o druh
zkresleni jednotlivého impulsu prochéazejiciho optickym vldknem. Vzniké kvili rozdilné
délce trasy obou polarizac¢nich rovin (vidu) pfi priichodu deformovanym vldknem.
K deformaci dochazi zejména vyrobni nedokonalosti, mechanickym namahéanim

a nevhodnou montézi. PMD se udava v ps/km u polarizovanych vladken. U béznych

jednovidovych vlaken (v telekomunikacich) se udava v ps/«km , nebot’ neroste linearné

se vzdalenosti.
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2 SVETLO JAKO ELEKTROMAGNETICKE VLNENI

Svétlo je pricné elektromagnetické vinéni o vilnové délce v rozmezi od

infracerveného po ultrafialové, u néhoz kmitaji na sebe navzijem kolmé vektory,
intenzity elektrického pole E, intenzity magnetické indukce B, oba tyto vektory jsou
navic kolmé k vlnovému vektoru & , ktery je ve sméru §ifeni svételné viny. Vektory E,
B, k tvori pravotocivy systém. Jedna se tedy o vInéni pticné (transverzalni).

Vektor k mizeme vyjadrit jako

k="=5%, 2.1)

Y A
EJ']‘]‘
v
S
> x
i i
z BJ’]‘]‘ Il{ A }ll

Obr. 2.1: Pri¢na elektromagneticka vina

Na obrazku 2.1 se elektromagneticka vlna $ifi v kladném sméru osy x, vektor

intenzity elektrického pole E kmita rovnob&zné se smérem osy y, tj. £ = (0, E, 0)
a vektor magnetické indukce B s osou z, tj. B = (0, 0, l?). Jesté navic plati, ze u
postupné viny jsou oba tyto vektory ve fazi, tzn., ze ob¢ veliCiny nabyvaji svych
maximalnich hodnot ve stejném okamziku. Vzdalenost mezi dvéma stejnymi amplituda-
mi viny je vinova délka A. Rychlost viny (svétla) v prostiedi je oznacena jako v.

Rychlost vlny a amplitudy elektrického a magnetického pole jsou spolu spojeny
vztahem

E y .
V= B—’" (pomér amplitud). (2.2)

Z &ehoz vyplyva, ze vektory E a B jsou na sobé zavislé, proto se elektromagnetické
vinéni popisuje jednim z nich, nejéast&ji vektorem E . Viechny elektromagnetické viny,
véetné viditelného svétla, maji ve vakuu tutéz rychlost, kterd je definovana vztahem

0] 1

, (2.3)

C=—=
k EoHy

8
coZ je zhruba 3.10 m.s™ [1].
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3 PRINCIP SIRENI SVETLA V OPTICKEM VLAKNE

Pro popis Sifeni svétla v optickém vlaknu existuji dva postupy. Prvni z nich je
zaloZzen na tzv. geometrické optice, kdy je uplatnén Snelliv zdkon odrazu a lomu
a druhy postup je zalozen na metod¢, kterd vyuziva k analyze elektromagnetickou teorii
Sifeni vlnoploch, zaloZenou na feSeni Maxwellovych rovnic (k zvladnuti tohoto

analytického postupu jsou vSak nutné hlubsi znalosti z oblasti vys$si matematiky).

o paprsek lomeny Lol 0,=90° .
2 vzduch ! paprsek lomeny .,

vzduch D'/" s

/] = " sklo l ns< |l
skio 4)-. n< ! paprsek ! —
()hg ﬁf’.r - wiop v dopadajici &
paprsek s castecnym

paprsek dopadajici itni : e (I W N e
ynitfim.odrazem Kdyz sing, = b & potom @, = sin ‘ J%-"m(?. ]l =907
n, \ ", )
- - sing, n, -
|”: sing, = n, sin ¢’:I nebo m - I Takze, kriticky thel lomu je definovan  [sing), = :
- |
Obr. 3.1: Snelltiv zakon lomu Obr. 3.2: Kriticky thel lomu

Princip Sifeni je zaloZen na odrazu paprsku na rozhrani dvou materialt
a podminkou pro tento odraz je, aby index lomu jadra byl vétsi nez index lomu plaste

(viz obr. 3.1).

Jadro  8~10um jadro
i plast  125pum plast

n, n,

a) jednovidové vlakno

50um jadro
125pum plast

1y,

b) mnohovidové vlakno se skokovou zménou indexu lomu
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62,5um jadro
125pum plast

Jédro

plast S

¢) mnohovidové vldkno s gradientni zménou indexu lomu

Obr. 3.3: Sifeni svétla v optickych vlaknech a jejich rozméry [2]

Miru schopnosti vlakna ze svého okoli navazat do svého jadra opticky svazek

vyjadiuje numericka apertura, kterd je definovana jako

NA=n0-sinCDa=4/(n12—n§), (3.1)

kde n je index lomu materialu, ze kterého se svétlo navazuje do vlakna (ze vzduchu
no=1) a @, je maximalni thel navazani. Nasledujici tabulka uvadi nékteré parametry

numerické apertury

Tab. 3.1: Parametry numerické apertury

maximalni numericka

o r _ AP -
jadro - n; | plast’ - my uhel - ®, | apertura-NA

1,5 1,49 9,96° 0,173
1,5 1,45 22,58° 0,384
1,5 1,35 40,83° 0,654
1,5 1,25 56,01° 0,829

Je-li NA vldkna mensi nez NA vstupniho svazku, potom se ¢ast dopadajiciho svétla

vldknem neSifi.

3.1 Zakladni vidova struktura optického vlakna

Elektromagnetické viny mizeme dé€lit napt. podle orientace vektort elektrického

a magnetického pole ke sméru Sifeni na:
e Transverzaln¢ elektromagnetickou vinu (Transverse Electro-Magnetic — TEM).
U této viny je vektor elektrického i magnetického pole kolmy na smér Sifeni
a zaroven jsou tyto vektory kolmé sami na sebe. U vin neexistuje podélna slozka,

vSechny jsou pficné.
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e Transverzalng¢ elektrickou vinu (Transverse Electric — TE). Vektor elektrického pole
je u této viny kolmy na smér Sifeni (mé slozku pficnou) a magnetické pole lezi v ose
Sifeni (ma slozku podélnou).

e Transverzalné¢ magnetickou vinu (Transverse Magnetic — TM). Jde o obdobu viny
TE, ale vtomto piipadé elektrické pole lezi v ose Sifeni (ma slozku podélnou)
a magnetické pole je kolmé na smér §ifeni (mé slozku pfi¢nou).

Pocet vidl ve vlakné muzeme ovladat. Pokud potiebujeme mensi pocet vidi ve
vlakn¢, musime sdhnout po vlakné s malym primérem (proto ma jednovidové vldkno

velmi maly rozmér jadra), zvétsit vinovou délku nebo zmensit numerickou aperturu NA

(coz vlastné znamena zmensit rozdil n; a ny) [3].
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4 POLARIZACE ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

Ze zdroje vinéni miize vychazet pti¢né vinéni, které ma stejné vlastnosti ve vSech
sméerech kolmych ke sméru §ifeni viny. Pokud se u pfi¢né viny bude smér kmit ménit
velmi rychle a zcela nepravidelné, bude se také pfi¢na vlna chovat vzhledem ke sméru
Siteni symetricky. Takova vlna se oznacuje jako nepolarizovand (viz obr. 4.1).
Vybereme-li pouze kmity ur¢itého sméru, bude mit vinéni v riznych smérech kolmych
ke sméru Sifeni rGzné vlastnosti. Takova vlna se oznacuje jako polarizovana

(viz obr. 4.2). Pro oko se polarizované vinéni od nepolarizovaného nelisi.

Obr. 4.1: Nepolarizovana vlna Obr. 4.2: Polarizovana vlna

Proces vytvofeni polarizovaného vinéni z nepolarizovaného se oznacuje jako
polarizace vinéni (viz obr. 4.3). Nepolarizovana vina vstupuje do polarizatoru, za nimz
se §ifi jiz pouze polarizovana vlna. Rovina prolozena smérem Sifeni vinéni kolmo ke
sméru kmitl se nazyva polariza¢ni rovina. OtaCenim analyzatoru v roviné kolmé ke
sméru Sifeni miizeme urcit smér polarizace viny. Je-li analyzator orientovan stejné jako
polarizator, bude polarizovana vina analyzatorem prochézet. Pokud oto¢ime analyzator

kolmo k polarizatoru, vinéni prochazet nebude [4].

Obr. 4.3: Vytvofteni polarizované viny z nepolarizované pomoci polarizac¢niho filtru
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S POLARIZACE ODRAZEM A LOMEM

V ptipadé nepolarizovaného vinéni jsou vSechny sméry kmitu v pficném sméru
zastoupeny rovnhomérné, a proto miizeme nepolarizované svétlo dopadajici na rozhrani
dvou prostiedi reprezentovat v kazdém bod& paprsku slozkou vektoru E kolmou
k rovin¢ dopadu (kolmad slozka e) a slozkou rovnobéznou srovinou dopadu
(rovnobézna slozka ) (viz obr. 5.1). Pro rozhrani dvou prostfedi existuje uréity uhel
dopadu, zvany Brewsteriiv uhel ap, pro ktery odrazeny paprsek neobsahuje

rovnobéznou slozku. Odrazeny paprsek je pak linedrné polarizovany (s-polarizace) tak,
e vektor E kmita kolmo k roving dopadu. Lomeny paprsek odpovidajici uhlu dopadu
op obsahuje proto relativné vice rovnobézné slozky a je cCastecné polarizovany
(p-polarizace) (viz obr. 5.1). V ptipad¢, ze uhel dopadu je rovny Brewsterovu thlu ag,
jsou odrazeny a lomeny paprsek k sobé kolmé. Pak plati také, ag + S = 90°. Zaroven
mezi thly ag a fp plati zdkon lomu. Odtud pro Brewstertiv tthel ap dostdvame

oy :arctgn—z. (5.1)
nl

dopadajici nepolarizovany
paprsek odrafeny paprsek

R

f,.fmrg vzduch  n,

sklo Mo

lomeny papreek

Obr. 5.1: Polarizace odrazené¢ho a lomeného paprsku pii Brewsterove thlu [5].
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6 ZAKLADNIDRUHY POLARIZACE

Vysledna vlna tvofena kolmymi slozkami miZe mit rizné stavy polarizace
(viz obr. 6.1).
— linearni polarizace (horizontalni, vertikalni, sklonénd)
— kruhové polarizace (pravotociva, levotociva)

— eliptickd polarizace (obecné kazdd)

—

VYVYY

a) linedrni b) kruhova c) elipticka

Obr. 6.1: Druhy polarizace podle tvaru opisované kiivky [6].

6.1 Linearni polarizace
Analyzujme superpozici dvou linearné polarizovanych viny o stejné frekvenci,
které se $ifi v jednom sméru. PoloZime-li do sméru Sifeni osu z, musi vektor intenzity

elektrického pole E i vektor magnetické indukce B kmitat v roving {x, y}

(viz obr. 6.2) [7].

Obr. 6.2: Rovina slozena ze dvou linearné polarizovanych vin
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Velikosti slozek vektorti téchto vin miizeme vyjadtit pomoci kosinové funkce jako

—

E (z,t)=E,, cos(kz - wt), (6.1)
Ey (Z,t) =E,, cos(kz—a)t+g), (6.2)
kde £ je vlnovy vektor, w je uhlova frekvence, ¢ je ¢as a ¢ je fazovy posun mezi témito
vlnami. Vyplyvajici superpozice téchto vin je
E (z,t)=E, (zt)+E, (zt). (6.3)
Pokud & =2mx, m=0, 1, £2, ... budou viny ve fazi. V tomto ptipad¢ bude rovnice

vypadat nasledovné

E,=(E,, +E,,)cos(kz— o). (6.4)
Tato vlna ma stdlou amplitudu, kterd se rovnd v zavorce uvedenému vztahu
(EO,x +ony), coz ukazuje, Ze tato vina je také linedrné polarizovand. Podobné, jestli
= (Zm + 1)7[, m=0,x1, £2, ... bude vyslednd vlna opét linearn¢ polarizovana, ale

pivodni viny budou fdzove posunuté.

6.2 Kruhova polarizace
Jde o dalsi specidlni ptipad, kdy obé plivodni viny maji stejnou amplitudu
a vzajemny fazovy posun ¢ =2mrx —%, m=0,£1,£2, ... V tomto pfipadé budou
rovnice vypadat nasledovné
E (z,t) = E, cos(kz — ot) (6.5)
E, (z,t)=E,sin(kz - ot) (6.6)
z toho vyplyva vlna dana rovnici
E, =E, [cos(kz—a)t)+sin(kz—a)t):|. (6.7)

Miizeme vidét, ze amplituda E, je konstantni, ale smér amplitudy se méni
s Casem. Z toho vyplyva, Ze amplituda neni omezena jednou rovinou jako ptedtim, ale
misto toho se otaci tak, ze osa otaceni (jak je dano pravidlem pravé ruky) je opacna ke

sméru pohybu. V tomto pfipadé se jedna o pravotoc¢ivou kruhové polarizovanou vinu.
V opacném piipadé, pokud & =2mx + % ,m=0,x1, £2, ..., pak vyplyvajici vlna bude

mit rovnici

EL =E, [cos(kz—a)t)—sin(kz—a)t)]. (6.8)
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Vlna se toci s osou otaceni ve stejném sméru jako pohyb viny. To nam tika, ze se jedna
o levotocivou kruhové polarizovanou vinu.
Mimo jiné je také zajimavé, Ze linearné polarizovana vina miiZze byt vytvotfena ze dvou
opacné polarizovanych vin.
B, =F, +E,
=E, [cos (kz — wt ) + sin (kz - a)t)} +E, [cos (kz— ot ) —sin (kz — a)t)} (6.9)
=2E, cos(kz — o)
Tato vlna ma dvojnasobnou amplitudu oproti ptivodni viné a je linearné polarizovana

Vv rovineg x.

6.3 Elipticka polarizace

Tii stavy polarizace, které byly doposud popsény jsou specidlnimi piipady
elipticky polarizované¢ho svétla. Abychom nasli velikost eliptické polarizace, zacneme
s rovnici (6.3)

E, =E, cos(kz—wt)+E,  cos(kz—at+¢)
= E, , cos(kz— wt) +E, | cos(kz - wt)cos & —sin (kz — oot )sine | (6.10)

= (EO’X +E, , cos g)cos(kz —ot)-E, , sin(kz — ot)sine

Z rovnice (6.1) dostaneme

E
cos(kz —wt) = — (6.11)
EO,x
Z rovnice (6.10) se stava
E I E 7
EE:(EO,X+EO,)/COS€)K);_EO,)) 1—{ (:J sing
2
~ E,, E :
E,=E +E —=cose¢—E, |1-| = sing (6.12)
EO,x , EO,x
Tim, Ze jsme fesili £, = E, + Ey , ziskame
B 2 ’%
Ey Ex ( Ex J |
=——cos¢—|1—-| = sin &
EO,y 0,x EO,x
B 2 _%
E E E
L ——X cose=|1-| = sing . (6.13)
EO 0 EO
sV »X ,X
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Umocnénim obou stran na druhou a pfeskupenim ziskdme

2 2
E E
( E, J —2[ E, ][ Y lcose+| —= | =sin’e  (6.14)
EO,x EO,x EO,y EO,y

Rovnice (6.14) je rovnici elipsy s orientovanym thlem o danym vztahem

2E, E, cose

2 2
EO,x _EO,y

tan 2a = (6.15)

V obecném pripade je tedy rovinna harmonicka vina (6.3) elipticky polarizovana

(viz obr. 6.1) — koncovy bod vektoru E opisuje v roviné z konstantni elipsu. Smysl
otaCeni z rovnice (6.14) nezjistime, protoze jsme pii jejim odvozovani vyloucili
zavislost na Case t.

Pokud ota¢ime soufadnicovym systémem (E,, E,) pomoci uhlu, mizeme to

vyjadfit znaméjsi formou

2 2
E
(Ex J == =1 (6.16)
EO,x EO,y

Je vidét, ze kruhové polarizované i roviné¢ polarizované svétlo jsou zvlastni piipady

rovnice (6.14). Pii nasledujici Gvaze, pokud ¢ = 2m2+ ! r, m=0,%+1,+2, ...
a E,, =E, A =E,,pak se zrovnice (6.14) stane
Ef:EyZ:Ej. (6.17)

coz je rovnice kruznice. Podobné¢, jestli e =mz, m=0, £1, £2, ..., bude mit rovnice

(6.14) tvar
EO
E =t—=F, (6.18)
EO,x
Toto je rovnice piimky se sklonem +—=2
0,x

Nyni miizeme popsat konkrétni vinu svétla v ramei specifického stavu polarizace.
Pokud je svétlo linedrné nebo rovinné polarizované, pak mizeme fict, Ze se jedna
o P-stav. Svétlo, které je pravo- (levo-) to€ivé kruhové polarizované je v R- (L- ) stavu.

Elipticky polarizované svétlo je v E-stavu [8].
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7 JONESUV VEKTOR

V roce 1941 R. Clark Jones vyvinul metodu, kterd spociva v popsani polarizace
svétla pomoci vektorti. Tyto vektory jsou nazyvany Jonesovy vektory. Jonestuv vektor
ma tvar

E(z):(E*(t)} Foe™ | (7.1)

o,
EO’ €

Od obecného tvaru Jonesova vektoru (7.1) Ize piejit k normalizovanému tvaru s uZitim
normaliza¢ni podminky
C’EE" =1. (7.2)
V normalizovaném tvaru nabyvaji Jonesovy vektory pro zékladni polarizacni stavy
svételné viny jednoduchého tvaru (viz tab. 7.1).
Z tabulky 7.1 je zfejmé, Ze existuji ortogonalni polariza¢ni stavy (popsané
vz4jemné ortogonalnimi Jonesovymi vektory — dva komplexni vektory 4 a B jsou

ortogonalni, pokud A.B" =0), takovou dvojici predstavuje napf. horizontalnd
a vertikdln€ linedrné polarizované zafeni, nebo pravo- a levotocivé kruhové
polarizované zafeni. Libovolny polarizacni stav miize byt popsdn pomoci linearni
kombinace vektorii tvoficich ortonormélni soubor. Naptiklad horizontdln¢ linearné
polarizované zéteni lze ziskat jako soucet pravo- a levotocivé kruhové polarizovaného
zateni stejné intenzity

= = 1 (1 1 (1 2 (1) -

oot ()25 o3

Vlastnosti polarizanich prvkiit miizeme popsat pomoci tzv. Jonesovy matice.

V Jonesové poctu potom pusobeni polariza¢nich prvki na svételnou vinu odpovida
nasobeni matic. Jako pfiklad miZzeme uvést pisobeni linedrniho polarizatoru

propoustéjiciho horizontalné polarizované zafeni na pravotociveé kruhové polarizovanou

((1) gj%@ ) %@ (7.4)

¢ili vysledkem je horizontaln¢ linearné polarizovana vina [9].

vinu
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Tab. 7.1: Jonesovy a Stokesovy vektory pro nékteré polariza¢ni stavy [10]

polarizaéni stav Jonesiiv vektor | Stokesiiv vektor | graficky symbol
1
S : 1 1
Linearni ]:oolarlrza’ce I| x
(horizontalni) 0 0 —
0
1
Linearni polarizace || y 0 -1 ¢
(vertikalni) 1 0
0
1
Linearni polarizace 1 (1 0 /
svirajici £ 45° s osou x J2 1
0
Obecna linearni cosa /
polarizace s azimutem o +sina
1
Pravoto¢iva kruhova 1 (1 0 O
polarizace (rcp) Y2\ 0
1
1
Levotogiva kruhova 11 0 O
polarizace (Icp) 2\ =i 0
-1
Obecna elipticka cosa
polarizace sina.e”™
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8 STOKESUV VEKTOR

Jonestiv vektor (a tedy i Jonestv pocet) lze pouzit pouze pro popis plné
polarizovaného =zafeni. V praxi se vSak cCasto setkavame se zafenim castecné
polarizovanym, ¢i nepolarizovanym. V tomto ptipad¢ se zavadi pro popis polarizaéniho

stavu zafeni, tzv. Stokesuv vektor S , ktery ma tvar

1
S= g , (8.1)

V
kde I (celkova intenzita) = <E02v > + <E§ y> (8.2a)
Q:Io — 1y, =<E§,x>_<E02,y> (8.2b)

U=1,-1,= <2E0,xE0,y cos 5>, kde e =, -, (8.20)
V=1,-1I,=(2E, E, sine) (8.2d)
Zatimco komponenty Jonesova vektoru jsou amplitudy intenzity elektrického pole
svételné viny, komponenty Stokesova vektoru odpovidaji zafivostem (kvadratim

amplitudy elektrického pole). Slozky Q, U, V odpovidaji vzdy rozdilu v intenzité mezi

dvéma ortogonalnimi polariza¢nimi stavy [11].

Pro uplné polarizované svétlo plati

IP=0"+U>+V? (8.3)
pro castec¢né polarizované svétlo
0<(Q*+U*+1?)< I (8.4)
pro nepolarizované svétlo
0=U=V=0 (8.5)
1
. : ok o a 3 0
Stokestiv vektor pro nepolarizované svétlo ma tvar S epol = ol
0

Slozky Stokesova vektoru lze zméfit pomoci sady Ctyt filtrii, z nichz prvni je

izotropni, tj. propousti vSechny polariza¢ni komponenty stejn€, druhy je horizontalné
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linearni polarizator, tfeti linearni polarizator s osou propustnosti 45° a ¢tvrty je
cirkularni polarizator propoustéjici pravoto¢ivé kruhové polarizované zateni. Stokesovy
vektory pro nékteré polarizacni stavy jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Pro charakterizaci Céaste¢né polarizovaného zafeni, které je vlastné smési
polarizovaného a nepolarizovaného zéaieni se zavadi veli¢ina stupen polarizace P,

definovana jako podil intenzity polarizovan¢ho zafeni /,, k celkové intenzité

1

pol

+7

nepol

I
P=——r— :} : (8.6)

pol nepol
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9 STOKESOVY PARAMETRY

Dnes muzeme popsat polarizované svétlo pomoci tzv. Stokesovych parametrd,

které stejnd jako vektor S definoval roku 1852 George Gabriel Stokes. Tyto &tyfi para-
metry jsou pouzitelné jen u elektromagnetickych vin. Vztah Stokesovych parametrii
k intenzité¢ / a parametriim eliptické polarizace je vidét na obrazku 9.1 a na rovnicich

9.1).

53
.f/f \\"'\.
f [ x_’j_- \
| g ) \2){ ! - |
[ g _ ';L. ; ,
;_*___'::n-:_'_' o 21 _‘ s -~
N\, /
AN /

Obr. 9.1: Zobrazeni Stokesovych parametrli v trojrozmérném prostoru [11].

S, =1

S, = Ipcos2y cos2x

1 =1p . 4 ©.1)
S, = Ipsin 2y cos2x

S, = Ipsin2x

kde Sy je ndhodna zéfivost a Sy, S> a Sz je ur€ity stav polarizace. Z fyzikalniho hlediska
muzeme vysvétlit posledni tii parametry timto zpisobem. S; nam tika o jakou polarizaci
se jedna, pokud bude S; > 0, jedna se o horizontalni P-stav nebo vertikalni P-stav, kdyz
S1 < 0. Jestlize §) = 0, paprsek je bud’ elipticky v +45°, kruhové polarizovany nebo
nepolarizovany. Podobny je i parametr S,, ktery pfedstavuje pravdépodobnost, kdy
svétlo je v P-stavu orientované v +45° tzn., ze S, > 0, pokud S, < 0 bude svétlo
orientované v —45° nebo neni viibec orientované, kdyz S, = 0. Nakonec parametr S,
ktery také souvisi s pravdépodobnosti a uréuje o jakou polarizaci se jedna R-stav
(83 > 0), L-stav (S5 < 0) nebo zadny (S; = 0).

Dale Ip, 2¥ a 2x jsou kulové souradnice polarizace v trojrozmérném prostoru
poslednich tiech Stokesovych parametrii. V§imnéte si nasobku dvou pied ¥ a x, coz

odpovidd skute¢nosti, Ze jakakoliv polarizani elipsa je nerozeznatelnd od elipsy
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pootocené o 180° nebo od takové ktera mad zaménéné délky poloos a zaroven je
pootocena o 90°. Stokesovy parametry jsou nékdy oznacovany jako I, O, Ua V [12].

Muzeme je také spojit s elektromagnetickym polem pouzitim vyrazii pro
kvazimonochromatické viny,

E (z,t)=E,, cos(kz—ot+¢,) (9.2)

E, (zt)=E,, cos(kz — ot + gy) , (9.3)

kde E = E +E,.Z definice zéafeni se ze Stokesovych parametri stane

)
Sl2 = <2E E, , cos 6‘> O4
S, = <2E o, sin e>

£,C C
kde £ =¢ —¢&_, konstanta —— se zanedbava.

Pokud bude paprsek nepolarizovany, pak <E02x>:<E§ y> >0. V tomto piipadé

S, =2<E§> a S =95 =385 =0.Je vhodné normalizovat Stokesovy parametry. Toho

docilime pod¢lenim kazdého z nich parametrem Sy. Z toho vyplyva, ze ndhodné svétlo
ma jednotné zatfeni. Sada parametrii (So, Si, S2, S3) pro nepolarizované svétlo je pak
(1,0, 0, 0). Pokud je svétlo horizontalné polarizované, normalizované parametry jsou
(1, 1, 0, 0). Podobné vysledky dostaneme i pro dalsi orientace svétla. Potom ma rovnice
pro uplné polarizované svétlo nasledujici tvar

Se=8+8;+8;, (9.5)
zatimco pro ¢aste¢né polarizované svétlo

. ST +S;+S; ’ ©.6)

SO

kde V je definované jako mira polarizace.
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10 MULLERUV POCET

Miillertiv pocet je maticova metoda na zpracovani Stokesovych vektort, které
predstavuji polarizaci nekoherentniho svétla. Tuto metodu vytvofil v roce 1943 Hans
Miiller, v t¢ dob& profesor fyziky v Massachusettském technickém institutu. Svétlo,
které je nepolarizované nebo castecné polarizované musi byt upraveno pouzitim
Miillerova poctu, zatimco uplné polarizované svétlo miizeme upravit bud’ Miillerovym
poctem nebo jednoduchym Jonesovym poctem. Koherentni svétlo musi byt upraveno
Jonesovym poctem, protoZze pozdéji se spiSe pracuje s amplitudou neZ s intenzitou
svétla. Vysledek urcitého optického prvku je popsdn Miillerovou matici, jednd se
0 zobecnénou Jonesovu matici 4x4 [13].

Jakykoliv stav polarizovaného, ¢astecné polarizovaného nebo nepolarizovaného
svétla miize byt popsan Stokesovym vektorem S. Jakykoliv opticky prvek miize byt
popsany Miillerovou matici M.

Pokud je paprsek svétla zpocatku ve stavu §i a potom prochazi optickym prvkem
M a piechazi do stavu S, pak vektor bude mit tvar

S, = MS,

(10.1)

JestliZe paprsek svétla prochazi optickym prvkem M; nasledné M, a potom M3 tak

vektor bude mit nasledujici tvar

5 = (M3 (a, (Mli))). (10.2)
Pokud nasobeni matic je asociativni, miizeme psat

S, = MM, M,S,. (10.3)
Musime si dat pozor, protoze nadsobené matice nelze zaménit, obecné fe¢eno

M,M,M,S. # M ,M,M,S.. (10.4)

Nize jsou uvedené Miillerovy matice pro nékteré polariza¢ni stavy:
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11 DISPERZE SVETLA

Pii lomu bilého svétla mize dochazet k rozkladu svétla na barevné paprsky.
Tomuto jevu fikdme disperze nebo-li rozptyl svétla. Disperze svétla je ddna zavislosti
rychlosti svétla na frekvenci svétla (viz vztah 11.1) pro latkové prostedi. Svétlo s vyssi
frekvenci (tedy s kratsi vinovou délkou) se obvykle pohybuje prostiedim mensi
rychlosti, nastdva tzv. normalni disperze. Protoze je index lomu definovan pomoci
rychlosti svétla, zavisi také na frekvenci. Pfi normalni disperzi se s rostouci frekvenci
zmenSuje. Pro Cervené svétlo ma index lomu nejmensi hodnotu, pro fialové nejvétsi

hodnotu, lisi se vSak nepatrn¢ [14].

r==.

~ (11.1)

kde 4 je vlnova délka svétla v latkovém prostiedi a v je rychlost svétla v prostiedi.
Kazdé¢ prostfedi je charakterizovano tzv. disperzni kiivkou indexu lomu
(viz obr. 11.1).

n{AN n(A)
ntd)

1

|
I A O F1

:ub[nst anomalni

disperze

=1
=
=

Obr. 11.1: Disperzni kiivka indexu lomu [14].

Podle této kiivky rozliSujeme prostiedi normdlni disperzni, anomadlni disperzni
anedisperzni. Pro normalni disperzni prostiedi plati, ze se index lomu zmenSuje
s rostouci vlnovou délkou. V anomalnim disperznim prostiedi hodnota indexu lomu
s rostouci vinovou délkou kolisa. V nedisperznim prostiedi k disperzi nedochézi. Je
treba si uvédomit, Ze k disperzi dochéazi pouze v latkovych prostfedich. Ve vakuu se

svétla vSech barev §ifi stejnou rychlosti a tedy k disperzi nedochazi [15].

Tab. 11.1: Barvy spektra viditelné ¢asti svétla [6]

Barva Vinova délka [nm] | Frekvence [THz]
~625—740 ~ 480 — 405
~ 590 — 625 ~510—480
zluta ~565—-590 ~530-510
zelena ~ 520 — 565 ~ 580 —530
azurova ~ 500 — 520 ~ 600 — 580
modra ~ 430 - 500 ~ 700 — 600
fialova ~ 380 —430 ~ 790 — 700
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12 POLARIZACNI VIDOVA DISPERZE

V jednovidovych vldknech existuji dvé rtzné polarizace vidu a to vede
k polariza¢ni vidové disperzi (Polarisation Mode Dispersion — PMD). Ptestoze je jeji
vliv ve srovnani s chromatickou disperzi vyrazné slabsi, vyvoladva vSak mezisymbolovou
interferenci. V soucasné dob¢ zacina pro provozovatele optickych tras predstavovat
a zavislé na mnoha dalSich faktorech.

Pivod PMD spociva v tom, zZe optické vldkno neni idealné kruhové a homogenni,

popiipade na né€j pusobi vné&jsi vlivy (viz obr. 12.1 a 12.2).

& @ ©

tlak na jadro plastova nesoustiednost eliptické vlakno

Obr. 12.1: Nedokonal¢ vldknové provedeni [16]

tlak na vlakno zkrouceni vlakna ohyb vldkna

Obr. 12.2: Vng¢jsi ptisobeni na vlakno [16]

Tim vznikéd ve vlaknu tzv. dvojlom. Navéazeme-li do jednovidového optického vlakna
zéafeni, bude se vném S§ifit jen jeden vid linedrné polarizovany LPy; skladajici se
z dominantniho vidu HE,;, ktery ma jako jediny nulovou mezni frekvenci. Tento vid se
vlivem dvojlomu optického vldkna rozlozi do x a y polarizace (viz obr. 12.3b). Tzn., ze
je linedrné polarizovany ve sméru osy x nebo ve sméru osy y (slozka ve sméru osy z je
priblizné 100x mensi). Ve skute¢nosti SM vldkno neni jednovidové, protoze vede dva
pravouhlé polarizované vidy. Jestlize je zachovdna podminka idedlniho Sifeni, tedy
vldkno je idedlné¢ kruhové symetrické a je zizotropniho materidlu, potom vid
s polarizaci ve sméru osy x a vid s polarizaci ve sméru osy y maji stejnou rychlost Sifeni

(viz obr. 12.3a). V praxi vSak existuje CasteCnd anizotropie optického vldkna a jeho
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nekruhovost zpiisobuje riznou rychlost §ifeni, tj. vzajemné ¢asové zpozdéni téchto dvou
pravouhlych polarizovanych vida a jelikoz impuls nesouci informaci je tvofen obéma
vidy, dochazi k jeho roztaZzeni. To vede k omezovani maximalni pfenosové rychlosti
systému a téZ ke sniZeni odstupu signalu od Sumu (Signal to Noise Ratio — SNR) tim, ze

¢asovym rozsifenim impulsu se snizuje vykonova Spicka impulsu (viz obr. 12.3c¢).

Opticky

: > .
impulz *

a) idedlni vlakno

Polarizacni vidova disperze
< >

Opticky
impulz

S
- >
Rozdilné skupinove zpozdéni

b) realné vlakno [17]

opticke vlikno
— ek
T T T T &

c) impulsy prochazejici trasou

-+

Obr. 12.3: Piisobeni polarizacni vidové disperze na pienaseny signal.

»Pusobeni PMD je tedy obdobné jako pusobeni chromatické disperze. Zasadni
odlisnost spoc¢iva ovSem v ovlivnitelnosti obou jevi dal§imi faktory. Zatimco chroma-
tické disperze je prakticky zcela ur¢ena pouze vyrobou vldkna a je v podstaté nezavisla
na montézi trasy a vlivech okolniho prostiedi, situace je zcela jind v ptipadé PMD.
Dvojlom ve vlaknu, jez je pfi€¢inou PMD je dan nejen vyrobou vldkna (zejména

podélnou homogenitou jeho kruhovosti a materidlovymi nehomogenitami), ale také
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kabelovanim a co je zejména dulezité, ohyby a mechanickymi pnutimi vlakna tzn.
kvalitou montaze trasy. Také vlivy okolniho prostiedi, jako jsou vibrace nebo teplotni
zmény, mohou velikost PMD optického vldkna zménit. Problemati¢nost PMD spociva
také v tom, ze uvedené faktory ho ovliviiuji zna¢né¢ ndhodnym zpiisobem.

Navic zminéné dva polarizaéni vidy se v béznych telekomunikacnich vldknech
nesifi nezavisle, ale velmi intenzivné si navzajem pii pruchodu vlaknem vyménuji
energii. Vysledkem je zna¢nd ndhodnost PMD, a to déle pfispiva k nevypocitatelnosti
tohoto jevu. Souhrnné lze fici, ze PMD nejenze zavisi na mnoha faktorech, ale je nutné
k nému pfistupovat jako k ndhodnému kolisajicimu jevu. Narozdil od chromatické
disperze v piipadé PMD neni mozné stanovit s dostateCnou piesnosti jeji hodnotu pro
optickou trasu vypoctem.

Uvedené vlastnosti PMD maji za nésledek také obtiznou kompenzaci jejiho vlivu.
Narozdil od pomérné jednoduché, velmi ucinné a statické (pasivni) kompenzaci
chromatické disperze je kompenzace PMD takika jejim pravy opakem. Pro zna¢nou
nahodnost a proménlivost jevu by méla byt kompenzace PMD dynamicka. Je proto
i velmi drahd. Navic je také méné ucinna. V1iv PMD nelze jako v ptipadé chromatické
disperze v podstaté zcela vykompenzovat, ale jen ¢asteCn¢ snizit napi. na 1/3 (dnes jiz
jsou komer¢né nabizené kompenzatory PMD, umoznujici pfenos 10 Gbit/s 1 na trase
s celkovou hodnotou PMD zpozdéni az do 100 ps).

Zpozdéni vlivem PMD dokonce také do urcité miry kolisa i se zménou vlnové
délky zateni a udavand hodnota PMD piedstavuje spektralni sttedni hodnotu. (Toto
spektralni kolisani vystihuje tzv. PMD 2. tadu, kterym se dale v praci zabyvat nebudu,
protoze jeho vliv je jesté vyrazné slabsi.

Pro bézna telekomunikacéni vlakna je polariza¢ni vidova disperze definovana jako

PMD koeficient:

kratka vlakna dlouha vlakna
AT AT

PMD =— k 12.1 PMD = — s/ km 12.2
- Lps/km] (12.1) 7 L/ | 22)

Celkové zpozdéni nenartsta se vzdalenosti tak rychle (linearn€), jako v piipade
chromatické disperze (viz obr. 12.4). Béznymi telekomunika¢nimi vldkny rozumime
vSechna jednovidova optickd vldkna kromé specialnich vldken s velkym dvojlomem,
pouzivana napf. v senzorové technice jako vlakna zachovavajici polarizaci.

U vlaken dnes vyrabénych je zpravidla garantovana hodnota PMD koeficientu

0,5 ps / \km , coz je hodnota ve srovnani s koeficientem chromatické disperze velmi
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nizkda, pfiCemz skute¢na hodnota PMD koeficientu byva jest¢ podstatné nizsi. Pro

prenosové systémy s rychlosti 40 Gbit/s a vys§i se do budoucnosti poZaduje hodnota

PMD koeficientu pftiblizné 0,1 ps/ ~km . Dilezité je, aby hodnota koeficientu byla

udavana pro vlakna v kabelu, jelikoz kabelovani a konstrukce kabelu ma na PMD také

vliv. Z vyse uvedeného vyplyva, ze polarizacni vidova disperze se zacne uplatiovat az

pii vySSich pfenosovych rychlostech (systémy s ptenosovou rychlosti 10 Gbit/s a vice).

Hodnoty koeficientu PMD mohou byt vSak vyssi v pfipad¢ starSich vlaken, vyrobenych

pied rokem 1997, kdy jesté PMD vlaken nebylo peclivé sledovano. Cim starsi vlakno,

tim je vétsi riziko zvySené hodnoty koeficientu PMD. Podle studie tehdej$iho Bellcoru

méla vldkna vyrobend v roce 1996 z 20% vétsi koeficient PMD nez 0,8 ps / km [18]“.

At [ps]

0 !

PMD [ps/km]
kratké vlakno

PMD [ps/Nkm]
dlouhé vlakno

0 10

20 30

40 50
L [km]

60

70 80

90 100

Obr. 12.4: PMD pro kratké i dlouhé jednovidové vlidkno (ITU-T G.652)

Tab. 12.1: Hodnoty PMD pro rizné systémy

o PMD koeficient
pFenosova | prenosova | . trvanl | limit zpozdeni | [ps/iam |,
SDH rvehlost B hlost B jednoho bitu DGD 100 km vlakna
ychlos rychlos 1
[Gbit/s] | [kbit/s] w=— | (a7)=0,1-T,, (A7)
B PMDQIOO = T
STM-0 0,055 51 840 19,30 ns 1,9 ns <190
STM-1 0,155 155520 6,43 ns 640 ps <64
STM-4 0,622 622 080 1,61 ns 160 ps <16
STM-8 1,2 1244 160 | 803,76 ps 80 ps <8
STM-16 2,5 2488320 | 401,88 ps 40 ps <4
STM-32 5 4976 640 | 200,94 ps 20 ps <2
STM-64 10 9953 280 100,47 ps 10 ps <1
STM-256 40 39813 120 25,12 ps 2,5 ps <0,25
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Obr. 12.5: Zavislost maximalni délky vlakna na PMD pro riizné systémy.

Na obrazku 12.5 je vidét, Zze se zvySenim rychlosti pfenosu dat a s rostouci

polarizaéni vidovou disperzi, klesa maximalni vhodna délka vldkna. Napt. pro dané

vlakno s PMD 1 25/¥km bude maximalni délka vidkna pro systém 40 Gb/s 6,25 km.



13 MERENI POLARIZACNI VIDOVE DISPERZE

Z ptedchazejici casti popisujici jev polarizacni vidové disperze vyplyva i nutnost
meéieni tohoto parametru. Méfeni PMD vlakna se provadi od vyroby, ptes kabelovani,
zavérecné meéteni pti uvedeni instalované kabelové trasy do provozu az po udrzbova
méfeni.

Jak bylo feceno, polarizacni vidova disperze optického vldkna je dusledkem
rozdilného zpozdéni dvou polarizanich vida signalu. Hodnoty zpozdéni zpiisobené
vlivem PMD jsou velmi malé (fadu jednotek az desitek ps). Takto malé ¢asové hodnoty
je nutné zjistovat nepfimym méfenim. Proto se pouZzivaji jiné metody, nez napiiklad pro
méteni chromatické disperze, kde je také méteno zpozdéni jednotlivych slozek signalu.

Principy zékladnich metod ke zjisténi PMD budou popsany nize s orientaci na

méteni optickych kabelovych tras.

13.1 Méreni PMD metodou interferometrickou

Interferometrickd metoda méfeni PMD je zaloZena na interferenci

nizkokoherentniho optického zatreni. Princip metody je zobrazen na obrazku 13.1.

polarizator merena trasa PMD analyzator

zdroj @

Zarend

mterferometr

Obr. 13.1: Metoda interferometricka

Jako zdroj zéfeni se vyuZiva polarizovana Sirokospektralni LED dioda (nizko-
koherentni zdroj zéfeni). Na vystupu méiené kabelové trasy je pouzit Michaelsoniv
interferometr, na kterém se ziskdva autokorelacni funkce prichéazejicitho optického

zateni. Detailnéjsi pohled na Michelsontiv interferometr je na obrazku 13.2.
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Obr. 13.2: Michelsonuv interferometr

Optické zareni se v interferometru rozdéli do dvou vétvi, z nichz v jedné vétvi je
pevné zrcadlo a v druhé zrcadlo pohyblivé. Pohyblivym zrcadlem ménime fazovy posun
mezi signaly obou vétvi a pomoci jejich interference na detektoru zjistujeme zpozdéni
vlivem PMD. M¢éfeni se provadi pouze v jednom kroku, protoze neni tfeba provadect
nastavovani referenéni hodnoty. K méfeni se pouziva pouze métené optické vlakno.
Tato méfici metoda je velmi rychld a dostate¢né piesna pro méteni PMD optickych tras.
Je mozné métit hodnoty zpozdéni PMD od 0,1 ps az po stovky ps, coz je pro méteni
optickych kabelovych tras naprosto postacujici. Tato metoda je vhodnd pro méfeni
v terénu pro svou rychlost, odolnost vii¢i vibracim optického vlakna a nepotiebé

stanovovani referenc¢ni hodnoty [18].

13.2 Méreni PMD metodou skenovani vinové délky

Zékladem metody skenovani vinové délky nebo také metody s fixnim
analyzatorem je méfeni optického vykonu, prochazejiciho métenou trasou, v zavislosti

na vlnové délce. Méfici sestava je zobrazena na obrazku 13.3.

polanzator Imerena trasa polanzator

zidro) @ detelini

Zarend systém

Obr. 13.3: Metoda skenovani vinové délky

Jako zdroj zafeni je mozné pouzit Sirokospektralni LED diodu, nebo laditelny

laser. Za zdrojem nésleduje polarizator. Na detekéni strané¢ méticiho systému je nutné
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dle uzitého zdroje pouzit detekéni prvek tak, aby bylo mozné provadét méteni vykonu
v zavislosti na vlnové délce. Tzn. pro Sirokospektralni zdroj je to opticky spektralni
analyzator OSA, pro laditelny laser postacuje méfidlo vykonu. VéEtSinou se ke stanoveni
PMD pouziva rychla Fourierova transformace (FFT), kterda umoZznuje namétené
spektralni vysledky prevést piimo do ¢asové oblasti. Metoda skenovani vinové délky je
casove narocnéjsi, jelikoz je tteba provadét dva métici kroky a je nadchylnéjsi na vibrace

vlakna.

13.3 Méreni PMD metodou polarimetrickou

Polarimetrickd metoda je dle ITU stanovena jako referen¢ni metoda pro méteni
PMD. Pod nazvem polarimetricka metoda se skryva vice metod, které pracuji na
obdobném zaklad¢. Jadrem téchto metod je zjistovani komplexnich informaci
o polarizaénim stavu na vstupu a na vystupu optické trasy, coz obé diive popsané
metody neumoziuji.

Jedna se o metody:

e metoda analyzy Jonesovy matice
¢ metoda Poincarého koule

¢ metoda polariza¢nich stavli (SOP)

Polarimetrické metody jsou ze zminovanych metod nejpfesnéjsi a umoZziuji
vysokou reprodukovatelnost namétenych vysledkd, protoze skutecné zname veskeré
informace o polarizaci vstupniho a vystupniho zafeni. Nevyhodou téchto metod je
vysoka ¢asova naro¢nost méteni a slozitost metici aparatury. Pouziti této metody je také
vice nachylné na vibrace vldkna a navic vysokou pfesnost pii méfeni PMD tras ani
nevyuzijeme. Tyto metody se pouzivaji pro presna méeni PMD velmi malych hodnot,
naptiklad u optickych soucastek ve vyrob¢. Soubor polarimetrickych metod neni ptilis

vhodny pro méteni optickych kabelovych tras v terénu.
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13.4 Méreni skuteénych vlaken

Meteni probéhlo 9. ledna 2008 pomoci univerzalniho méficiho systém FTB-400
s PMD analyzatorem FTB-5500B (viz obr. 13.4). Technika spoc¢iva ve vyuziti autokore-
lacni a kiizové funkce k urceni hodnoty PMD. Jako zdroj signalu se pouziva piesny

laser s i¢innym pasmovym méni¢em.

Obr. 13.4: Univerzalni méfici systém FTB-400 s PMD analyzatorem FTB-5500B

EXFO FTB-5500B je osvéd¢eny PMD analyzator, ktery urcil nové hranice pro
méteni PMD v terénu. Predstavuje nejrozsifenéj$i pfistroj tohoto typu na svété. Je
zalozen na interferometrické métici metodé€, doporu¢ené mezinarodnimi normami pro
méifeni PMD na kabelovych trasach. Vyznacuje se snadnou a rychlou obsluhou,
vysokym pieklenutelnym uUtlumem a méficim rozsahem. Je vyrdbén jako zisuvny
modul do wuniverzdlniho méfictho systtmu EXFO FTB-400, ktery vyhovuje
1 pfi méfeni parametrt signala syst¢tmu CWDM, DWDM.

Pokud by se pfi méteni ukazalo, Ze dané optické vldkno méfené trasy vykazuje
zpozdéni PMD vétsi, nez je schopen tolerovat pienosovy systém (viz tab. 12.1), nelze
takovy systém pouzit. Zde jsou naméfené hodnoty a vysledné naméry optickych vlaken

typu Telecom Fiber, délky 25 km.
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Tab. 13.1: Namétené hodnoty pomoci PMD analyzatoru

Telecom Fiber | DGD | PMD rozsah vinové cas
délka 25 km | [ps] |[ps/vkm]| délky [nm] méfeni
trasa é. 1 0,352 | 0,0704 |1394,57-1773,61 | 16:00:43

trasa ¢. 2 0,304 | 0,0607 |1509,74-1652,49 | 16:04:26
trasa ¢. 3 0,415 | 0,0829 |1512,15-1649,12 | 16:08:16
trasa ¢. 4 0,402 | 0,0803 |1510,88-1649,89 | 16:11:27
trasa €. 5 0,185 | 0,0371 |1511,36-1649,76 | 16:16:01
trasa ¢. 6 0,218 | 0,0437 | 1510,76-1647,46 | 16:18:48
157
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Obr. 13.5: Zavislost vysledného rozlozeni skupinového zpozdéni v Case

Vysledky ukazuji na kvalitni vlakna, jejichZz celkova hodnota PMD neptekracuje
stanovené meze pro pouzitou spojovou vrstvu. Naméfené hodnoty PMD jsou tak
viceméné zanedbatelné a trasy by mohly byt teoreticky mozné pouzit i pro pienos
STM-256 (40 Gbit/s).

Pokud by usek optické trasy vykazoval ptili§ vysoké hodnoty PMD museli
bychom dany tsek vymeénit. Tento zplsob je nejefektivnéjsi a lze jej pouzit na vSech
druzich optickych tras. V soucasné dob¢ je méfeni PMD standardem a tak vétSina nové

postavenych optickych tras i tras upgradeovanych lze vyuzit na vys§i pfenosovou
rychlost [19].
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14 KOMPENZACE POLARIZACNE VIDOVE DISPERZE

Z vyse uveden¢ho je ziejmé, ze pusobeni PMD je znacné nepiedvidatelné
a zavislé na mnoha dalSich faktorech. Proto je potiebna dynamickd kompenzace PMD,
1 kdyz po finan¢ni strance v kone¢ném dusledku jde o drahou zalezitost. V soucasnosti
existuje n€kolik metod kompenzace PMD v optickych vldknovych systémech. Napf.
komeréné nabizené kompenzatory pro pirenosovou rychlost 10 Gbit/s jsou schopné
kompenzovat U€inky PMD piiblizn¢ 100 ps. Moznost kompenzace nebo
minimalizovani u¢inkii PMD je téZ mozné realizovat solitonovym pienosem, pii kterém
se ukazuje schopnost minimalizovat u¢inky PMD priibézné po délce vlakna.

Hlavnim problémem pii kompenzaci je Casovd zména PMD charakteristiky
vlaknové linky, coz vyzaduje dynamickou adaptaci kompenzace na zmény PMD.
Kompenzatory mohou vyrovnat PMD 1. fadu, ale i PMD vyssich fadt. Pocet parametrti
kompenzatorti, které mizeme nastavovat, urcuje fad kompenzace nebo téZ pocet stupili
volnosti (Degrees of Freedom — DOF). Cim je vice stupiiti volnosti, tim vétsi jsou
moznosti kompenzace, ale tim narocnéjsi (i Casové) je fizeni kompenzace.

Kompenzaéni metody mohou byt rozdéleny podle zplisobu kompenzace na:
elektronické, optoelektronické a optické. Podle toho, kdy je kompenzace vykonana, na
kompenzaci: pied pfenosem a po prenose.

Jednoduchou metodou, jak redukovat uc¢inek PMD je zavést svétlo do hlavniho
stavu polarizace (Principal State of Polarization — PSP). Tato metoda redukce ,,pted
pfenosem je zobrazena na obr. 14.1a. Je definovéana jako kompenzace 1. fadu, protoZe
umoznuje redukovat jen PMD 1. fadu. Na obr. 14.1b je zndzornény kompenzator ,,po
pfenose®, umoziujici kompenzovat i u¢inky vyssich rada.

Zkresleni vzniklé nasledkem efektu PMD muze byt vyrovnavané po pirenose
zafizenim dvojlomného c¢lenu, ktery kompenzuje rozdilné skupinové zpozdéni
(Differential Group Delay — DGD) na nosné frekvenci. Tento dvojlomny kompenzacni
¢len se mize sklddat zmnoha sekci, nasledkem cehoz schéma ma urcity pocet
kontrolnich parametril nebo stupiiti volnosti. Cim vyssi pocet stupiiti volnosti, tim se

systém stava flexibilnéjsi [20].

optické vlakno ) opticke vlilmo kompenzator
vysilaé PC - pigimad vvsilaf -— PC prjimaé
Ty [ i B L -F-'I Ty I T i f. '-_ a
A
zpétnovazebni chybovy signal zpétnovazebni chyvbovy signal
a) pred prenosem b) po prenosu

Obr. 14.1: Kompenzace PMD
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Na druhé strané je pozadovan komplikovanéjsi kontrolni systém, coz zvySuje
reak¢éni Cas a snizuje pravdépodobnost udrzeni kompenzacniho systému v optimalnim

stavu.

15 KOMPENZATORY PMD

15.1 PSP kompenzacni metoda

Nejjednodussi piiméa metoda kompenzace PMD pied pienosem je nastaveni stavu
polarizace (State of Polarization — SOP) svétla na vstupu vldknové linky pomoci
polarizacniho kontroléru (Polarization Controller — PC) ve shod¢ s jednim z hlavnich
stavil polarizace (PSP), schéma je uvedeno na obrazku 15.1a. Kompenzuje jen PMD
1. f4du a ma dva stupné volnosti. Je tu potiebny zpétnovazebni chybovy signal, ktery
musi byt pfeneseny z pfijimace zpét do vysilace, coz vyrazné¢ zpomaluje adaptaci

kompenzace.

optické vlakno

O]

zpétnovazebni chybovy signal

a)
Obr. 15.1: Realizace kompenzatoru PMD — metoda PSP

15.2 Kompenzatory z dvojlomnym elementem

Dalsi zptisob kompenzace PMD po pienose je zafizeni dvojlomného elementu
(zpozdovaci linka) sur€itym zpozdénim Ar (DGD) za vldknovou linkou, kterd
vykompenzuje DGD vlaknové linky v ur¢itém spektru.

Nejjednodussi realizace kompenzatoru po pfenose s dvojlomnym elementem je
jedna sekce zpozd'ovaci linky s fixni délkou (DGD), zatazend za vldknovou linkou.
Tento kompenzator cCasteéné kompenzuje DGD vlaknové linky na urcité nosné
frekvenci (vlnové délky). Je to kompenzator 1. fadu a ma podobné vlastnosti jako PSP
kompenzacni metoda.

Na obrazku 15.2b je uvedené schéma kompenzatora s polarizaénim kontrolérem
a fixni zpozdovaci linkou (dva tady kompenzace). Na obrazku 15.2¢ je schéma

kompenzatorii s polarizatnim kontrolérem a meénitelnou zpozdovaci linkou (tfi fady
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kompenzace). Na obrazku 15.2d je schéma kompenzatoru s dvéma polarizacnimi
kontroléry a dvémi fixnimi zpozd’'ovacimi linkami (¢tyfi fady kompenzace). Na obrazku
15.2e je schéma kompenzatoru s dvéma polarizaénimi kontroléry, jednou fixni a jednou

ménitelnou zpozd'ovaci linkou (pét fadi kompenzace).

optické vlakno opticke vlakno

— @ PC _ (E( ) PC
T | 0 [ acl 1 o0
| | }

|

T - I > 7 | T, |

zpétnovazebni chybovy signal zpétmovazebni chybovy signal
b) c)
optické vlakno optické vlakno
PC PC PC PC
L .I_JI 1 - : __'. | IA II._l:.__ll L - ||—§?—: . '_h T
i
|
zpémovazebni chybovy signal gpétnovazebni chybovy signal
d) e)

Obr. 15.2: Kompenzatory s dvojlomnym elementem

15.3 Kompenzator s polariza¢nim kontrolérem a polarizatorem

DalS§i moznost realizace kompenzatori po pfenose je zafizeni polarizacni
kontrolér a polarizator za vlaknovou linkou, schéma je vidét na obrazku 15.3f. Tento
kompenzator ma dva fady kompenzace. Muze byt optimalizovany nastavenim
polariza¢niho kontroléru pro maximalni opticky vykon za polarizatorem nebo
nastavenim polarizaéniho kontroléru ve shodé sjednim z hlavnich stavii polarizace

(PSP) na vystupu vlaknové linky, podle minimalniho rozsifeni impulst.

optické vlakno

(?E ) pc  Pol
= | & N i'-]_H. |

| TN

zpétnovazebni chybovy signal

f)

Obr. 15.3: Realizace kompenzatoru PMD s PC a polarizatorem

46



15.4 Efektivnost kompenzatoru

Efektivnost kompenzatoru se mize hodnotit zpohledu redukce rozsifeni
optickych impulsti, z pohledu pravdépodobnosti poruchy pii digitdlnim NRZ (bez
navratu k nule) a RZ (navrat k nule) signalu, a nebo z pohledu pfiijatelné stfedni hodnoty
DGD vlaknové linky na jeden bitovy usek pti urcité pravdépodobnosti poruchy.

V nekompenzovaném ptipad¢ vlaknové linky je vyhodnéjsi pouzit RZ format
digitalniho signalu jako NRZ format, protoze pii RZ je energie signdlu vic soustiedéna
ve stfedu bitového Useku a tedy je potiebné vétsi DGD, aby nastala chyba pfii
dekddovani. Nevyhodou RZ signalu je, Ze ma vétsi Sitku spektra jako NRZ signdl, coz
se projevi pfi kompenzatorech se zpozdovaci linkou, kde je dilezité, aby byla Sitka
spektra signalu, co nejmensi. Proto, jak pracuje vlaknova linka v blizkosti PMD limitu
pti aplikaci NRZ, je mozné zlepsit vlastnosti linky pouzitim RZ formatu, bez nutnosti
upotfebeni kompenzatoru PMD. Kdyz ani toto neni dostatecné, je vyhodnéjsi pouzit

néktery kompenzator PMD spolu s NRZ (viz obr. 15.4) [20].

Obr. 15.4: Kompenzator PMD prvniho fadu od Furukawa Electric Co., Ltd., s optickym
PC, DOP monitorovanim (stupné polarizace), s CPU, GPIB, RS232C [20]
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16 OPTICKE SOLITONY A JEJICH VLIV NA PMD

Vseobecné se povazovalo optické vlakno za linearné prenosové médium. Opticka
vldkna ve skuteCnosti nejsou uplné linearni vlnovody, jak bylo napsano vyse. Mala
hodnota nelinearity a na stran€ druhé linedrni disperze, zplsobuji vznik specialnich
impulsnich tvarti, které se mohou §ifit v bezztratovém, ale disperznim vlakné libovolnou
délkou, bez zmény tvaru. Tyto specialni tvary vln, které nazyvame solitony
(viz obr. 16.1), musi nést danou hodnotu optické energie, ktera zavisi na délce trvani
impulzti, vlaknovych nelinearitdch a disperzi. Solitony nefesi problém optickych ztrat,
ale umoziuji podstatné fesit otdzku disperzi vlaken. MoZnost eliminovat u¢inky PMD

pomoci solitond byla zjisténa v 90. letech minulého stoleti.

Obr. 16.1: Obalkovy soliton

Na obrazku 16.1 je znazornén obalkovy soliton, tvofeny v uvedeném piipadé osmi
kmity. Amplituda solitonu proto dosahuje maxima pfi ctvrtém kmitu.

Pro vznik a udrzeni solitoni potfebujeme kladnou hodnotu disperze vladkna
audrzovat energii za pomoci n€kterého z optickych zesilovacd. Solitony mohou
prenaset svétlo na velké vzdalenosti az na n¢kolik statisic kilometra.

Nevyhodou solitonového pienosu je tedy potieba udrzovani vhodné energie, aby
se soliton nerozpadl. Solitony jsou odolné vuc¢i disperzi, nejsou naro¢né na
uzkokoherentni zdroje a maji pfizniv¢j$i odstup signalu od Sumu (SNR) oproti
klasickym linedrnim pfenosovym systémim. Pravé pro tyto moZnosti se zijem
vyzkumu ve svété vyrazné koncentruje na otdzky vyuziti solitoni. Z matematického
hlediska lze solitony popsat pomérné slozitymi nelinearnimi diferencialnimi rovnicemi
vys$siho fadu. Optika az do objevu laseru pojem "opticky soliton" neznala. Divodem
byla neexistence silnych koherentnich optickych zdrojii. Kromé toho optika neuméla
generovat ani detekovat ultrakratké impulsy [21].

V 90. letech minulého stoleti pfi tehdejSich pfenosovych rychlostech bylo vyhod-
néjsi feSit otazku disperze pouZzitim vldkna s disperzné posunutou charakteristikou
(Dispersion Shifted Fiber — DSF) spolu s vlaknovym, erbiem dopovanym zesilovacem
(Erbium Doped Fiber Amplifier — EDFA), které m¢ly v oblasti 1550 nm minimalni

disperzi.
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Novym zpusobem feSeni disperze na klasickych SM vldknech bylo nasazeni
disperzi kompenzujici vldkno (Dispersion Compensating Fiber — DCF). Vzhledem na
zpisob fizeni chromatické disperze se tyto systémy nazyvaji disperzné ftizené
(Dispersion Management — DM). Zjistilo se, ze solitony mohou byt pouzit¢ i v DM
systémech, nazyvame je DM solitonové systémy.

Samotnou odolnost solitoni umoziiuje soliton tramping, jak je vidét na
obrazku 16.2. V ¢asti (a) jsou zobrazené dva polarizacni stavy solitonu, maji riiznou
skupinovou rychlost vlivem PMD, v ¢asti (b) tyto dva polarizacni stavy pii dostatecné
hodnot¢ vykonu zplisobi navzajem nelinearni fazovy posun (Cross Phase Modulation —
CPM), coz je pric¢inou vzajemného posunu frekvenci polariza¢nich stavii v opacném
sméru. V ¢asti (c), vlivem D¢ (Group Velocity Dispersion — GVD) budou mit
polariza¢ni stavy ridznou rychlost, tento rozdil rychlosti plsobi proti rozdilu
zpisobeného PMD, tomuto se fika soliton trapping.

V minulosti pouzivana disperzné posunuta vldkna (DSF) maji relativné vysokou
PMD a solitony jsou schopné v téchto systémech sniZit jeji ucinek. Solitony jsou téz
zajimavé v disperzné fizenych DM systémech pfi vylepSeni instalovanych standardnich

SM optickych vldken, jako i pro nova opticka vlakna s riznou disperzni mapou [20].

+ A0 - fA A b=

a) b) c)

Obr. 16.2: Princip odolnosti solitonti viici PMD [20]

16.1 Konvencni solitonovy systém

Solitonovy pienos na disperzné posunutych vldknech (DSF) nazyvame konven¢ni
solitony. Sledovanim S$itky vystupnich impulsi v zdvislosti na naméfené okamzité
hodnoté DGD pro linedrni ptipad (nizky vykon) Ize vidét na obrazku 16.3a. Obrazek
16.3b ukazuje vysledek se stfedni hodnotou vstupniho vykonu od 7,5 dBm, ktery
odpovida optimalni velikosti vykonu pro solitonovy ptipad. Pro linearni ptipad byly

v lince ptipojené i DCF pro vylouceni Dgp,.
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Na obrazku 16.3b je zobrazen nelinearni solitonovy ptipad, kde je vidét dulezité
zlepSeni v porovnani s linedrnim ptipadem. Impulzy jsou stlatené ke stfedni hodnoté

10,5 ps a zména §itky impulzl je prakticky nezavisla na DGD [20].

22 22
20 20
218 Z 18
5 16 5 16
Fu £ 14
,_'dﬂ l'r ) ) ,_'dﬂ 1"!- -----------------
A A R
10 10 . o
5 8 .
0 2 4 [ 8 10 12 0 2 4 [ 8 10 12
DGD [ps] DGD [ps]
a) pro linearni ptipad (nizky vykon) b) pro nelineédrni ptipad (solitonovy)

Obr. 16.3: Zavislost §itky impulzi na DGD [20]

Pocet métenych bodl 24000, vstupni Sitka impulzi 7i,=12,5ps (dolni pferuSovana ¢éra).

16.2 DM solitonovy systém
Disperzni fizeni je zajimavé pro zlepSeni starSich, ptenosovou kapacitou uz
nevyhovujicich optickych vldken a pro nova optickd vlakna zriznymi disperznimi
mapami. Tyto systémy maji vlastnosti ménici se lokalni disperze, zatim co stiedni
hodnota disperze mtze byt velmi nizka.
DM systémy jsou charakterizované periodicky stfednim disperznim parametrem
D, skladajicim se znormdlni (D < 0) a anomalni disperze (D > 0). Stfedni hodnota
disperze D je nizka. Velikost zmén disperze v disperzni mapé¢ je charakterizovana
faktorem disperzni mapy (Map Strength — ), ktery ndm urcuje velikost disperzni
odchylky a je definovany jako:
_ A’ DL -D,L,|

2 2

S (16.1)

2rc T

kde D » jsou koeficienty D a L, » jsou délky vldken v jedné periodé disperzni mapy.
Jako konven¢ni solitonovy systém (S = 0) muze byt odolny viaci PMD, da se
predpokladat, Zze téz DM solitonovy systém bude odolny vici PMD minimalné pro

nizké S. Pro vy$si S se Sitka impulzl méni v kazdé periodé disperzni mapy, coZ vede
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k lokalnim zménam vykonovych $pic¢ek a jen kdyz jsou vykonové $picky vysoké, jsou
dva pravouhlé polariza¢ni vidy (stavy) navzajem ptitahované (soliton trapping). Avsak
zvySeni faktoru disperzni mapy vyZzaduje vyssi vykon impulzd, aby byly udrZeny

stabilni solitonové charakteristiky [20].
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17 MEZISYMBOLOVE INTERFERENCE

Jak uz bylo feceno vyse, polariza¢ni vidova disperze zpiisobuje mezisymbolové
interference. Pro vysvétleni pojmu mezisymbolové interference (Inter Symbol
Interference — ISI) nebo-li mezisymbolové pieslechy (viz obr. 17.1) je uvazovano
principidlné schéma ¢islicového komunikacniho systému v zédkladnim pasmu zobrazené

na obrazku 17.2.

Obr. 17.1: Vliv disperze na pienaSeny signal a vznik mezisymbolovych interferenci [22]

Z obrazku je patrné, ze vlivem disperze (rozptylu) signalu pii jeho pruchodu
kanalem dochazi pii vysokych ptrenosovych rychlostech k prolinani jednotlivych pulzii
na vystupu vldkna, coz zpusobi, ze pfijima¢ nerozlisi logickou 1 nebo 0, coz ma za
nasledek snizeni maximalni pfenosové rychlosti. Dale je patrny dal§i neblahy jev
souvisejici s roztahovanim impulsii. Tim, Ze se impuls v Case roztahuje, klesa jeho
energie soustfedéna v jeho vlastni bitové mezefe a tim se snizuje odstup prendseného
signalu od Sumu (SNR). Vysledkem je vétsi bitova chybovost (BER). Toto je mozné do

urc¢ité miry kompenzovat zvySenim vykonové trovné vysilanych impulsi.

.
= Hp(f) = C(f)

ylt)
HRI:‘;E:I ."f:} -

Obr. 17.2: Komunikaéni systém v zédkladnim pasmu

Jednotlivé symboly oy vysilané s periodou 7 jsou nejprve filtrovany vysilacim
filtrem typu dolni propust s pienosem Hi(f). Obdélnikovy modulaéni signdl ma
teoreticky nekonecné Siroké spektrum a proto je nutné provést jeho kmito¢tové omezeni

pomoci vysilaciho filtru, nebot’ by jinak vytvofil nekone¢né Siroké spektrum i na
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vystupu modulatoru. Vyslany signal prochdzi kandlem s ptenosem C(f) ke kterému se
v obecném piipad¢ pridava také aditivni Sum n(¢). V pfijimaci je signal nejprve filtrovan
pfijimacim filtrem s pfenosem Hz(f) a nasledné pak vzorkovan. Vzorkovany signal je
pak vyuzit k odhadu vysilaného symbolu. Signdl na vystupu vysilaciho filtru se da

vyjadfit pomoci pulsu v(¢) generovaného filtrem

00

x(0)= Y av(t—kT,) (17.1)

k=—o0

Celkovy ptenos kaskadniho spojeni vysilaciho filtru, kanélu a pfijimaciho filtru je
roven HAf)C(f)Hr(f). Signal na vystupu pfijimaciho filtru )(#) je mozné zapsat
v obdobném tvaru jako v ptipad¢ vysilaciho filtru

0

y(O)=Y, ah(t—kT,)+n(1), (17.2)

k=—0

kde impulsova charakteristika celého fetézce je ddna zpétnou Fourierovou transformaci
sou¢inu jejich pienost, tedy A(f) = F' {H{)C(HHx(f)}. Vystup ptijimaciho filtru je
vzorkovéan v ¢ase ¢, =iT,, kde i je celé ¢islo, oznacujici pofadi pfijatého symbolu. Pak je
mozné psat (pro zjednoduseni zanedbame Sum)

o0 0

5= 30)= Y ah(iT, ~KT) = ah(0)+ 3 ah(iT, ~kT,). (173)

k=—0 k=—0
ki

Prvni ¢len na levé stran€ vysledné rovnice vyjadiuje "uziteCny" i-ty symbol. Druhy ¢len

vyjadiuje nezadouci ptispevek vSech ostatnich vyslanych symboli k i-tému symbolu.

17.1 Podminka pro prenos bez mezisymbolovych interferenci

Abychom dosahli kritéria pro pfenos v zdkladnim pasmu bez mezisymbolovych

interferenci, musi byt druhy ¢len v rovnici 17.3 v ¢asové oblasti nulovy a musi tedy platit

| =
(it -k7)=1 " k) (17.4)
) ) 0i#k

Impulsni odezva kaskady filtrti (pro jednoduchost budeme uvazovat C(f) = 1)
musi v okamzicich T (pro i # k) prochazet nulou. Pro praxi je ndzornéjsi vyjadieni této
podminky v kmitoctové oblasti. Z teorie signald je znamo, ze pii idedlnim vzorkovani
funkce A(?) s periodou T je spektrum impulsni odezvy vzorkované s kmitoctem f; = 1/

a ma tvar
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H(f)=1f Y H(f-nf) (17.5)

Pokud bude splnéna podminka 17.10, bude ¢asovy pribéh A(f) pro libovolny
symbol obsahovat pouze jeden Diracliv impuls (jednotkovy impuls) v pocatku.
Vzhledem k tomu ze Ff(f)g = 1, miizeme zapsat Nyquistovu podminku pro pienos bez
mezisymbolovych interferenci ve frekvencni oblasti

iH(f—nfs)sz. (17.6)

n=—ow

17.2 Filtry s nulovymi mezysymbolovymi interferencemi

Cilem této podkapitoly je uvést zakladni filtry splitujici podminku 17.6.
Nejjednodussi zpiisob jak tuto podminku splnit, je uvazovat v pfenosovém pasmu

od —B do +B (kde B = 0.5fs) pouze jediny nenulovy prvek fady z levé strany rovnice 17.6

H _|E =8 17.7
(f)_0|f|>B ( )

Pozadovanou impulsni odezvu filtru A(¢) ziskame na zéklad¢ poznatka z teorie
signalii zpétnou Fourierovou transformaci funkce H(f)

B sin (27 Bt)
"~ 27Bt

h(t)

=sinc(27Bt). (17.8)

Filtrem, zaru€ujicim nulové mezisymbolové pieslechy je tedy filtr s impulsni
charakteristikou ve tvaru znamé funkce sinc. Nevyhodou tohoto filtru je striktné
obdélnikova forma amplitudové frekvenéni charakteristiky. V disledku toho je pokles
impulsni charakteristiky takového filtru pfili§ pomaly a charakteristika pfili§ dlouha pro
praktickou realizaci. To je dobfe patrné z obrazku 17.3. Svislé ¢ary oznacuji idedlni

okamziky vzorkovani.
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Obr. 17.3: Impulsni charakteristika filtru zarucujiciho nulové
mezisymbolové interference [23]

Moznym feSenim tohoto problému je mirné rozsiteni frekvencniho pfenosu
pouzitého filtru. Za timto uc¢elem budeme uvazovat v prenosovém pasmu od -B do +B
(kde B = 0,5f;) celkem tii nenulové prvky z levé strany rovnice 17.6. V pasmu < -B, +B >

pak bude platit
H(f)+H(f-2f)+H(f+2f,)=T, (17.9)

Jednim z filtrt, spliiujicich tuto podminku je tzv. Raised-Cosine filtr s pfenosem

I L0 <|f]<52
H(f)=H, (f)={%1-sinZ{|f]-5} | 52 <|r]<5E (17.10)
0 s <|/]

Cinitel tvaru f, tzv. roll-off factor uruje roziifeni pfenosové funkce filtru
vzhledem k filtru s impulsni charakteristikou z rovnice 17.8. Jeho vyznam je dobie
patrny z obrazku 17.4, kde je zobrazena jak ptfenosova charakteristika, tak i impulsni
charakteristika tohoto filtru. Pro f = 0 odpovida Raised-Cosine filtr filtru z rovnice 17.8.
S rostoucim S pak roste Sitka pasma a dochazi k rychlej§imu utlumu impulsni
charakteristiky. Pro uplnost je jesté¢ uveden vztah pro impulsni charakteristiku filtru
Raised-Cosine

cos(7pt/T,)

h(t)=h,(t)=sinc(zt/T,) 4T

(17.11)
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e a) b)
= 1 B_D
- = N
1. raised-cosine
08+ B square root
E;g g raised-cosine
p=0.6
06 p=0.4
p=0.2
raised
D4t
02p
o 1
0 0.1 0.2

Obr. 17.4: Charakteristiky (Square-Root)-Raised-Cosine filtru
a) pfenosova, b) impulsni [24].

Celkovy ptenos filtru H(f) je tfeba rozdé¢lit mezi vysilaci Hr(f) a piijimaci filtr
Hg(f). Uvazujeme-li pouziti pfizptisobeného filtru, zarucujici maximalizaci poméru
signal/Sum, musi platit

Ho(f)=H;(f). (17.12)

Potom také plati vztah

H(f)=H, (f)H (/)= H, (f)Hy (f) =|H, ()]

na jehoz zéklad¢ je stanoveno

|H () =|H () =JH () - (17.14)

Takovéto feSeni zaruci jednak maximalizaci poméru signal/Sum, jednak potlaceni

: (17.13)

mezisymbolovych interferenci, a je proto velmi ¢asto pouzivano [23].

56



18 BITOVA CHYBOVOST

Zakladni bitova chybovost datového pienosu (Bit Error Rate — BER) se vyjadiuje
pomoci poméru chybnych bita podle vztahu (18.1).

BER = Nex

BITS

(18.1)

kde Ngrr je pocet chybné pienesenych biti a Npjzs je celkovy pocet prenesenych biti.
Tato veli¢ina je bezrozmérna a v béznych prenosovych spojich se pohybuje v rozmezi
hodnot 10 az 10", Hodnota 102 je v obvyklych ptipadech povazovéna za velice
nizkou urovenn chybovosti a spoj je oznacovan jako kvalitni. Chybovost lze vyjadfit

1 takto

BER ="

vp-t

(18.2)

kde n, je pocet chybné pfenesenych bitll, v, je pfenosova rychlost a 7 je doba sledovani.
Vyhodnoceni chybné ptenesenych bitl lze provadét prostym porovnanim bitu
pienesen¢ho, prostiednictvim ovéfovaného spoje se spravnou hodnotou tohoto bitu. Pti
zjisténi neshody bitll je nutné provést zdznam o chybé. Pro urceni BER je vSak nutné
podle vztahu (18.1) znat i celkovy pfeneseny pocet bitit Np;7s. Ten lze ziskat pouze trva-
lym sledovanim po&tu pienasenych bitd. Je dilezité, uvédomit si, Ze napt. BER =~ 10™'*
odpovida vyskytu jednoho chybn& preneseného bitu na 10' celkové prenesenych bitd.
Pti rychlosti 155,52 Mbit/s k této jedné chybé dojde primérné za 6430 s (107 minut)
(viz tab. 18.1). Pro korektni ziskani tidaje o chybovosti BER je nutné méteni provadét
opakované a dlouhodobé. U spoji s nizkou trovni chybovosti je pak métfeni velice

¢asove narocné [25].

Tab. 18.1: Primérny Cas vyskytu chyby pro riizné ptenosové rychlosti

prenosova bitova chybovost [-]
rychlost 3 -6 -9 .12
(Gbit/s] 10 10 10 10
0,155 6,43 us 6,43ms| 643s 1,79 h
0,622 1,61 us 1,61 ms 1,61 s 26,83 m
2.5 401,88 ns |401,88 us |401,88 ms| 6,70 m
10 100,47 ns 100,47 ps | 100,47 ms 1,67 m
40 25,12 ns | 25,12 us | 25,12 ms| 25,12s
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18.1 Bitova chybovost a SNR

Bitova chybovost je rovnéz svazana s pomérem vykonu signalu k vykonu Sumu
(Signal-to-Noise Ratio — SNR) (viz vztah 18.3). M¢cfeni SNR dovoluje velice rychle
odhadnout chybovost pienosové trasy. Jeji hodnota v§ak muize byt nepfesna, protoze
neuvazuje vlivy nasledného zpracovani signalu. Pro pfesnd méfeni nizkych chybovosti
je tedy nevhodna. Pfi méfeni poméru SNR je obvykle pouzivan tzv. diagram oka, kde
pomér SNR urcuje ,rozevieni diagramu oka v bod¢ nejptihodnéjsi synchronizace

casovani symbolil.

BERz%erfc( /S%j (18.3)

Energeticka ucinnost 7. (Energetic Efficiency) je definovana pro urcitou

chybovost BER (referenéni hodnota se obvykle voli BER = 107) vztahem

E, [-] nebo 7, :10.10gﬂ [dB]. (18.4)

.=~
N, N,

kde E, je stfedni energie modulované¢ho signalu na 1 bit a Ny je Sumovéa vykonova
spektralni hustota. Pomoci energetické uCinnosti muizeme vyjadiit vztah pro

pravdépodobnost bitové chybovosti

PezQ[ 2}5”}2%6#0[\/%} (18.5)

Tato zévislost je dana pouzitou modulaci, vtomto piipadé dvouprvkovou

diskrétni modulaci (Binary Phase Shift Keying — BPSK). Jednd se o binarni
(dvoustavoveé) fazoveé klicovani, patii k zakladnim druhiim klicovéni. Pii kazdé zméné
bindrniho Cisla se faze nosné méni o 180°. Oznacuje se také 2PSK. Nula je vyjadiena

signadlovym prvkem

s,(1)==S,cosw,t =S, cos(wt+x), t(0,T), (18.6)
jednicka se vyjadiuje signdlovym prvkem

s,(1)=S, cosa., te(0,T). (18.7)

kde ¢ je Cas, S. je amplituda nosného harmonického signalu a w. je thlovy kmitocet
nosného signalu. Signalovy prvek ma dobu trvani 7. Signalové prvky nuly a jednicky se

li§1 znaménkem, proto jsou dobie rozlisitelné. Diky tomu se BPSK vyznacuje dobrou
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odolnosti vii¢i ruseni. Vzdjemnou souvislost mezi chybovosti BER a energetickou

ucinnosti #, pro digitdlni modulaci BPSK znazoriiuje obrazek 18.1 [26].

10-- S

Teoreticka

X Vypoétena |]

107 s

107k

P[]

107}

107 f::

10'5 i i i i

E, /N, [dB]

Obr. 18.1: Pravdépodobnost chybného piijmu pro BPSK signaly

18.2 Bitova chybovost a Q-faktor

Dalsi veli¢ina, kterd souvisi s bitovou chybovosti je Q-faktor (viz vztah 18.11),
ktery charakterizuje digitalni signdl zanalogového hlediska. Kvalita analogového
signalu je zpravidla posuzovana pomérem signal/Sum (SNR). V piipad¢ digitalniho
signalu je vyuzito kombinace SNR a odpovidajicich trovni log. 1 a log. 0 pro vyjadieni

Q-faktoru. Q-faktor je definovan za podminky optimalni rozhodovaci urovné vztahem

lu] _7opt — 7opt_lu0

0= (18.8)
o, o,
Vyloucenim yy z rovnice (18.8) dostaneme
0=t"H . JSNR (18.9)
o, +0,
SNR ; =10.log SNR [dB], (18.10)

kde yope je optimalni rozhodovaci Uroven, uo, w1 jsou stfedni hodnoty piijimaného
signalu ve vzorkovacim ¢asovém okamziku, kdy je pfenaSena logické urovei 0, resp. 1,

a 0y, a1 jsou smérodatné odchylky pfijimaného signalu ptislusnych logickych turovni.
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s e L= Lo £
BER~2{1 ef(ﬁﬂ 2efc(\/§], (18.11)

chybova funkce je vyjadiena vztahem

2 7 e
e;f(z):—je_xdx z>0,
Vg
(18.12)

eifc(z):%jexzdx z20.
0

Napk. pro O = 6 je BER = 10” a dale plati podle vztahu (18.9) a (18.10) SNR =~ Q* = 36
< 15,56 dB. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty Q a SNR pro vybrané
hodnoty BER [27].

Tab. 18.2: Hodnoty Q a SNR pro vybrané hodnoty BER

BER [-]]| Q[-] |SNR [dB]
10" [ 1,282 2,155
107 [ 2,326 7,333
10° [3,090 | 9,800
10% [3,719 | 11,409
10° | 4,265 12,598
10° | 4,754 | 13,540
107 15,199 | 14,319
10° | 5,612 14,982
107 |5,998 | 15,560
10" | 6,361 16,071
10" [6,706 | 16,529
10" | 7,035 16,945

BER [-]

Q-faktor [-]

Obr. 18.2: Zavislost chybovosti na kvalité signalu
Z obrazku 18.2 je patrné, Ze pii rostouci kvalité signalu klesa bitova chybovost.
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19 DIAGRAMY

19.1 Diagram oka

Diagram oka je zobrazeni, které umoziuje ziskat zakladni informace o vlivu
komunika¢niho kandlu na tvar pfenaSen¢ho signalu. Diagram ziskal nézev podle tvaru,
ktery vykresluje, protoZe méa podobu oka. Z tvaru diagramu je navic mozné odhadnout
napt. vliv Sumu na dekodovaci proces a vliv Sitky pasma kanalu na tvar prenasené¢ho
signalu. Rezerva pro rozhodnuti je maximaln¢ polovina vysky oka, snizuje se piidanym
ruSenim a chybnou ¢asovou polohou signdlovych prvki (vliv fazového chvéni signalu,
resp. u optickych pfenosovych systému vliv disperze). V pfipad€, Ze ruSeni presdhne
pres rozhodovaci uroven, dojde k chybnému vyhodnoceni symbolu a vzniku chyby
(¢etnost chyb - BER). Diagram oka se da vytvofit i pro vicestavové modulace tim, ze se
na obrazovce znazorni ¢asovy pribéh modula¢ni slozky In-Phase a Quadrature. Jeho
zajimavou vlastnosti je relativné jednoduchd moznost generovat toto zobrazeni pomoci
vhodné funkce osciloskopu s cCasovou zdkladnou pracujici periodicky s rychlosti

odpovidajici modula¢ni rychlosti. Diagram oka je vidét na obrazku 19.1 [28].

jitter 20,
rozptyl hodnot tirovné logicka jedna

e o _ : e 5 j————p,

stiredni
hodnota
urovné
logicka
jedna

akumulované
priibéhy
signalu

--- Mg

stiedni
2 . 2 hodnota
toleranéni pole Ty priibéhy signalu arovné
bezchybného vyhodnoceni mimo toleran¢ni pole logicka
nula

Obr. 19.1: Diagram oka

Litter je termin pouzity pro periodické nebo ndhodné odchylky symbolovych
mist digitalniho signalu od idedlnich, stejné vzdalenych hodnot. Jinak feCeno, je to

posun digitalniho signdlu, ktery nastane ve srovnani s pfesnym pravouhlym prabéhem
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(referencnim taktem), jednim nebo druhym smérem. Velmi pomaly jitter se nazyva

,,wander*.

Diagram oka ziskdme tak, ze signal rozdélime na tuseky délky 7, a ty pak

zobrazime do jednoho grafu. Ptiklad diagramii oka pro binarni signéal bez ISI a s ISI je

na obrazku 19.2 a 19.3.

Diagram oka pro synfazni sloku (T)

Amplituda [mV]

Amplituda [mV]

Diagram oka pro kvadraturni sloZku (Q)

Obr. 19.2: Diagram oka pro I a Q slozku signalu bez mezisymbolovych pieslechti

Z obrazku 19.2 je patrné, ze je oko oteviené, coz je spravné. Okamziku

maximalniho otevieni oka odpovidd optimélni okamzik pro vzorkovani jednotlivych

symbolt. Je to zpiisobeno nulovymi mezisymbolovymi pteslechy, pomoci filtru Raised-

Cosine. Dale miizeme vidét, jak to vypada v opacném piipadé€, kdyz je signal v tomto

pfipadé ovlivnén aditivnim bilym Gaussovskym Sumem (Additive White Gaussian

Noise — AWGN), coz je specialni druh Sumu. M4 nulovou stiedni hodnotu, ploché

spektrum a jeho amplitudy jsou rozlozeny podle Gaussovy kiivky pravdépodobnosti. To

zpusobi, Ze se diagram oka pfivie, coz je také divodem nenulovych mezisymbolovych

pteslechi (viz obr. 19.3). Stejné zmény dosdhneme zménou filtru z Raised-Cosine na

Square-Root-Raised-Cosine.

Diagram oka pro synfazni slozku (1)

Amplituda [my]

Amplituda [mV]

Diagram oka pro kvadraturni slozku ()

Obr. 19.3: Diagram oka pro I a Q sloZku signalu s mezisymbolovymi pifeslechy
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19.2 Konstela¢ni diagram

S diagramem oka souvisi i zplisob vyhodnoceni rozptyleni signalovych bodi
kolem jejich nominalnich hodnot, které umoznuje zakreslit konstelacni (stavovy)

diagram (Scatter Plot) (viz obr. 19.4).

Q
I B 16 T
01 .- - 11
‘, ........................ " )
L D 0.5}
: o
Lo 3
: 0
: | Ei
Do £
co E
. -0.5F
T I..'.‘
00 10 1t . . . *
-1 -0.5 0 0.5 1
synfazni slozka (I)
a) b)

Obr. 19.4: Konstelac¢ni diagram QPSK modulace a) teoreticky [29],
b) vykresleny v MATLABU.

Klicovani QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) patii mezi tzv. digitalni
kvadraturni fazové modulace. Diky ortogonalité funkci sinus a cosinus QPSK umozinuje
prenaset data dvojnasobnou rychlosti oproti BPSK, protoze je Ctyfstavova a za dobu
jednoho symbolu jsou vyslany 2 bity.

V konstelaénim diagramu jsou zakresleny koncové body fazort (vektor),
vyjadiujicich amplitudy a pocatecni faze jednotlivych signalovych prvki. Rovina I-Q je
rovina komplexnich cisel, kde v redlné ose I (In-Phase) lezi slozky modulované viny,
stojici ve fazi s pomyslnou referen¢ni vlnou, v imaginarni ose Q (Quadrature) se
nachézeji slozky, jez maji vici referencni viné trvaly fazovy posuv 90°. Diagram
zaznamenava hodnoty piijatych signald v diskrétnich casovych okamzicich, v kterych
se signaly vzorkuji. Pokud bude vstupni signal 2-dimenzionalni, potom se diagram
vykresluje zvlast pro I a Q slozku. Pfi rostoucim poctu stavl se zvySuje jejich chybné

vyhodnoceni a tim roste bitova chybovost (BER).
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19.3 Vektorovy diagram

Zobrazenim redlné a imaginarni slozky vznikaji kreslenim tzv. trajektorii

vektorové diagramy (viz obr. 19.5).

kvadraturni slozka (Q)
(=]
kvadraturni slozka (Q)

L L L L L L L )
-2 -15 -1 -0.5 0 05 1 15 2
synfazni slozka () synfazni slozka (I)

a) b)

Obr. 19.5: Vektorovy diagram na vystupu filtru a) ve vysilaci, b) v pfijimaci

Na obrazku 19.5a je vidét vektorovy diagram na vystupu filtru ve vysilaci, ve
kterém jsou okamziky rozhodovani rovny bodim konstelacniho diagramu QPSK
modulace, coz je zpusobeno Raised-Cosine filtrem. Délka impulsni odezvy ma vliv na
zpozdéni filtrii. Cim je jeji délka vétsi, tim je rozptyl bodii v okoli prvki konstelaéniho
diagramu mensi a vice se jim blizi. Pfi ovlivnéni signalu bilym Sumem nebo zménou
typu filtru z Raised-Cosine na Square-Root-Raised-Cosine jsou u vektorového diagramu
zieteln€ rozpoznatelné polohy jednotlivych prvki konstelaéniho diagramu a prechody
mezi nimi. To znamend, Ze vzorky v idedlnich okamzicich vzorkovani v pfijimaci

nespadaji do jednoho mista (viz obr. 19.5b).

20 SIMULACE V MATLABU

Simulace je rozdélena na nckolik Casti, v prvni ¢asti jsem oveéfil platnost
teoretického vztahu (18.5) pro vypocet bitové chybovosti BPSK signélu v zévislosti na
energetické ucinnosti (Ey/Np). V prvnim kroku jsem vygeneroval vektor Eu/Ny
z intervalu <0, 10> dB s krokem 0,1 dB a ptepocital ho do absolutni hodnoty. Dale jsem
vypocital a do grafu vykreslil teoretické hodnoty pomoci funkce erfc. Poté jsem
vygeneroval vektor nezndmych hodnot (-1, +1). Pak jsem k tomuto vektoru signalu
pfipocetl Sum, jehoz rozptyl odpovidd poméru Ey/No. Nakonec jsem pomoci rozdilu

signalu pivodniho a signalu pfijatého vyhodnocoval pocet chyb na strané pfijimace,
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které jsem délil celkovym poctem vyslanych bitd. Tim jsem dostal chybovost. Tuto
zavislost jsem vynesl do stejného grafu (viz obr. 18.1). Pro vypocet malé chybovosti je
zapotiebi vyslat velké mnoZstvi testovacich biti. Pro chybu 10° je zapotiebi vyslat
nejméné 10° testovacich bitd. Tato mySlenka vychazi zpoméru poétu chyb ku
celkovému poctu pienesenych bit. Jak je z obrazku 18.1 patrné, prakticky vypocitana
zavislost pro velké chybovosti kopiruje presné prubéh kiivky teoretické. Pro mensi
chybovosti pak vykazuje mensi rozptyl, ale jak jiz bylo feceno, je to zplsobeno
nedostateénym poctem hodnot signalu. Mohli bychom teoreticky vygenerovat
dostate¢n¢ dlouhy signal, ale nasledny takovyto vypocet by vykazoval vysokou
vypocetni narocnost.

Ve druhé casti jsem se snazil vykreslit zavislost chybovosti na kvalité¢ signalu
(viz obr. 18.2) podle vzorce (18.11) pomoci inverzni funkce erfinv.

V dalsi ¢asti jsem simuloval diagram oka a jiné diagramy, které nasledné popisi.
Pouzil jsem kvadraturni modulaci QPSK se ¢tyfmi moznymi stavy. Vygeneroval jsem
vektor obsahujici bitovou posloupnost (ndhodnou) o délce Nbit, posloupnost je
rozdélena na dibity. Kazdému dibitu je pfifazen komplexni symbol dle konstela¢niho
diagramu, ktery je vzapéti vykreslen pomoci funkce scatterplot (viz obr. 19.4). Signal
QPSK jsem rozdé¢lil na redlnou a imaginarni ¢ast a tyto ¢asti jsem filtroval filtrem typu
Raised-Cosine s patficnou impulsni charakteristikou (viz obr. 17.4b). Vykreslenim
realné a imaginarni slozky jsem ziskal na vystupu filtru ve vysilaci vektorovy diagramu,
ve kterém jsou okamziky rozhodovani rovny bodiim konstelacniho diagramu QPSK
modulace (viz obr. 19.5a), to je dano pouzitym filtrem typu Raised-Cosine. V ptipadé,
ze tyto slozky vykreslime pomoci funkce eyediagram dostaneme diagram oka, ktery je
pro obé slozky tohoto signalu otevien (viz obr. 19.2), coz je v pofadku. Je to zpiisobeno
nulovymi mezisymbolovymi pieslechy téhoz filtru. Pokud ovSem signal ovlivnime
v tomto pfipad¢ aditivnim bilym Gaussovskym Sumem nebo zménime filtr Raised-
Cosine na Square-Root-Raised-Cosine, dostaneme na vystupu filtru v pfijimaci
vektorovy diagram, u kterého jsou zietelné rozpoznatelné polohy jednotlivych prvki
konstela¢niho diagramu a pfechody mezi nimi (viz obr. 19.5b). Diagram oka se pfivte,

coz indikuje Sum a vliv nenulovych mezisymbolovych pteslecht (viz obr. 19.3).
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21 ZAVER

Vysledkem praktické ¢asti byla funkéni simulace, kterou jsem vytvofil pomoci
simula¢niho programu MATLAB. V této simulaci se mi podafilo ovéfit platnost
teoretického vztahu pro vypocet bitové chybovosti BPSK signdlu v zavislosti na
energetické ucinnosti (Ey/Np) a tuto zavislost vykreslit. Dale se mi podafilo vykreslit
zavislost chybovosti na kvalit¢ signalu, kterou jsem vypocital pomoci inverzni funkce
erfinv. V dalsi Casti jsem simuloval diagram oka pro komunika¢ni kanal s bezchybnym
pfenosem a s chybnym pienosem. Z prvniho diagramu je patrné, ze se jednd o idedlni
vldkno (nulova disperze, bez vad materialu, bez vlivli okoli, bez deformaci vldkna na
trase), tzn., ze nedochazi kruSeni a k mezisymbolovym interferencim — oko je
maximaln¢ oteviené. Z druhého diagramu je patrné, ze se jedna o realné vlakno, u
kter¢ho se projevi znacna pienosova délka vlakna, neptiznivé vyrobni tolerance,
pfipadné necistoty v materidlu vlakna nebo negativni vnéjsi vlivy okoli, tim dochazi
k disperzi a k mezisymbolovym interferencim, to ma za nasledek piivieni diagramu
oka. Rovnéz jsem také jeSté pomoci funkce scatterplot vykreslil konstela¢ni diagram a

po zobrazeni realné a imaginarni slozky dostal vektorovy diagram.
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SEZNAM ZKRATEK

AWGN Additive White Gaussian Noise

Aditivni bily Gaussovsky Sum

BER Bit Error Rate
Bitova chybovost
BPSK Binary Phase Shift Keying

Dvoustavové fazové klicovani

CWDM Coarse wavelength division multiplexing
Hruby vinovy multiplex

CPM Cross Phase Modulation
Kiizova tazova modulace

DCF Dispersion Compensating Fiber
Disperzi kompenzujici vldkno

DGD Differential Group Delay

Rozdilné skupinové zpozdéni

DM Dispersion Managed/Management
Disperzné fizeny systém

DOF Degree of Freedom
Stupeit volnosti

DOP Degree of Polarization
Stupeni polarizace

DSF Disperzion Shifted Fiber

Vlakno s posunutou disperzi
DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing

Husty vlnovy multiplex

EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier
Vldknovy, erbiem dopovany zesilovac
FFT Fast Fourier Transform
Rychla Fourierovéa transformace
GVD Group Velocity Dispersion
Disperze skupinové rychlosti
ISI Inter Symbol Interference
Mezisymbolové interference
LED Light-Emmiting Diode
Svételna dioda
MM Multi Mode Fibre

Mnohovidové vlakno
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NRZ Non Return to Zero
Bez navratu k nule
OSA Optical Spectrum Analyzer
Opticky spektralni analyzator
PC Polarization Controller
Polariza¢ni kontrolér
PMD Polarization Mode Dispersion
Polariza¢ni vidova disperze
PSP Principal State of Polarization
Hlavni stav polarizace
Q-faktor Quality Factor
Faktor kvality signalu
QPSK Quadrature Phase Shift Keying
Ctyistavové fazové kli¢ovani
RZ Return to Zero

Navrat k nule

Rx Opticky piijimac

S Map Strength
Faktor disperzni mapy

SM Single Mode Fibre
Jednovidové vladkno

SNR Signal to Noise Ratio
Odstup signélu od Sumu

SOP State of Polarization
Stav polarizace

STM Synchronous Transfer Mode

Synchronni pfenosovy mod
TE Transverse Electric
Transverzalné elektrickd vina
TEM Transverse Electro-Magnetic
Transverzalné elektromagnetickd vina
™ Transverse Magnetic

Transverzalné magneticka vina

Tx Opticky vysilac¢
WDM Wavelength Division Multiplexing
VInovy multiplex
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PRILOHY

clc;
close all;
clear all;

%% Pravdépodobnost chybného p¥ijmu pro BPSK signaly

o

% Definovani EbNO v decibelech v rozsahu <0,10>
Eb NO dB = (0:0.1:10);

o

% Prevedeni z decibell a vypoc¢itéani chybovosti
Eb NO = 10.”(Eb NO dB/10);
Pe = 0.5*erfc(sgrt (Eb NO));

Celkovy pocet symbolu
= leb6;

Z oo

o\

Vygenerovany vektor symbolua (1,-1)
= randsrc(l,N, [-1 17]);

)]

o\

Pro kazdou hodnotu SNRdB odhadnutéd chybovost
for k = 1l:length(Eb NO)

% Vypocteny rozptyl sigma
sigma = sqrt(1l/(2*Eb NO(k)));

o

% K plvodnim symbolim pricten Sum
sum = sigma*randn(1l,N);
r = sign (s + sum);

[o)

% Porovnani v kolika symbolech se 1isi vystup (znaménko) a
vstupni vektor symbolt.
Nerr = length(find(r - s));

% Vypoctena chybovost jako podil chyb ku celkovému poctu
symboll.

Pe 2 (k) = Nerr/N;
end

o)

% Zobrazeni prubéhu

semilogy (Eb NO dB, Pe, 'black', 'LineWidth',2); hold on;
plot (Eb NO dB,Pe 2, 'rx',6 '"MarkerSize',10); hold off;
title ('\bfPravdépodobnost chybného p¥ijmu pro BPSK
signaly', 'FontName', 'MS Sans Serif');

legend ('Teoreticka', 'Vypoctena');

xlabel ('E b / N 0 [dB]");

ylabel ('P e [-]");

grid on

%% Zavislost chybovosti na kvalité signalu

BER = [0.5, le-1, le-2, le-3, le-4, le-5, le-6, le-7, le-8,
9, le-10, le-11, 1le-12];:

o)

% Vypocet Q-faktoru

for x = 1:13
y = sqrt(2) *erfinv (1-2*BER (x));
Q(x) = y;

end

[}

% Zobrazeni prubéhu

figure(2);

semilogy (Q,BER, 'black', "LineWidth', 2);
x1im ([0 7]);

le-



title('\bfZavislost chybovosti na kvalité
signalu', 'FontName', 'MS Sans Serif');

xlabel ('QO-faktor [-]1");
ylabel ('BER [-]");
grid on

%% Diagram oka, konstelac¢ni a vektorovy diagram

[o)

% Definice poctu bitu
Nbit=200;

o)

% Definice vzorkovaciho kmitoctu
Fvz=10e3;

Qo

% Definice symbolové rychlosti
Fs=1le3;

%% Vysilac

% Vygenerovany vektor obsahujici bitovou posloupnost (ndhodnou)
o délce Nbit.
% Posloupnost je rozdélena na dibity. Kazdému dibitu je pritrazen
komplexni symbol dle konstelac¢niho diagramu.
for n = 1:Nbit

dibit = randsrc (1,2, [0 1]);

if (dibit == [0 01])
symbol = -1 -i;

end

if (dibit == [0 11])
symbol = -1 +1i;

end

if (dibit == [1 01])
symbol = 1 -i;

end

if (dibit == [1 17)
symbol = 1 + 1i;

end

vektor (1,n) = symbol;

n=n+1;

end

o

% Vykresleni vysledného konstelaé¢niho diagramu.

scatterplot (vektor);

title ('"\bfKonstelac¢ni diagram QPSK modulace', 'FontName', 'MS Sans
Serif');

xlabel ('synfazni slozka (I)");

ylabel ('kvadraturni slozka (Q)");

% Filtr typu Raised-Cosine
_RC = rcosine(Fs,Fvz, 'normal',0.22,5);

Hh

QO

% Rozdéleni posloupnosti symbold na redlnou a imagindrni Cast.
inphase = real (vektor);
quadrature = imag(vektor);



o)

% Obé c¢asti Jjsou prolozeny nulami.

inphase = upsample (inphase, 10);

quadrature = upsample (quadrature,10);

% Redlnd a imaginarni c¢ast je filtrovéana filtrem typu Raised-
Cosine.

inphase = filter(f RC,1,inphase);

quadrature = filter (f RC,1,quadrature);

signal = inphase + j*quadrature;

% Zobrazeni vektorového diagramu filtrovaného signélu. Do
stejného grafu jsou pridény také vzorky v okamZicich rozhodovani
(konstelac¢ni diagram)

a = (length(f RC)+1)/2;

figure (4);

hold on

plot (signal, '"black');
plot(signal(a:10:end), '.red', '"MarkerSize',15);

title ("\bfVektorovy diagram na vystupu filtru ve

vysilac¢i', 'FontName', 'MS Sans Serif');

xlabel ('synfazni slozka (I)");
ylabel ('kvadraturni slozka (Q)"');
hold off

QO

% Zobrazeni diagramu oka pro I a Q sloZku.
eyediagram(signal ( (500:end)-9),20);

%% Prijimac

% K ptvodnimu signédlu Jje pricten bily Sum.
signall = awgn(signal, 10, 'measured');

% Rozdéleni na redlnou a imaginadrni céast.

inphase = real(signall);
quadrature = imag(signall);

% Slozky I a Q jsou filtrovany filtrem v prijimaci (stejné jako
ve vysilaci).

inphase = filter(f RC,1,inphase);

quadrature = filter (f RC,1,quadrature);

signal = inphase + j*quadrature;

QO

% Zobrazeni vektorového diagramu na vystupu filtru v prijimaci.
figure (6);

hold on

plot(signal, 'black'");

plot(signal (a+50:10:end), '.red', '"MarkerSize',15);

title ('\bfVektorovy diagram na vystupu filtru v

pfrijimac¢i', 'FontName', 'MS Sans Serif');

xlabel ('synfazni slozka (I)"');
ylabel ('kvadraturni slozka (Q)"');
hold off

o

% Zobrazeni diagramu oka na vystupu filtru v prijimaci.
eyediagram(signal ( (500:end)-9),20);
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