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Kaunas
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SANTRAUKA

Siame darbe supazindinama su EON koncepcija ir veiksniais lémusiais jos plétra. Taip pat
tiriamas signaly spektras optinéje rysio linijoje perduodant duomenis10 Gbps, 40 Gbps ir 100 Gbps
spartomis. Gautos Q faktoriaus priklausomybés nuo perdavimo atstumo, atskyrimo tarp kanaly Af
ver€iy ir bity perdavimo spartos leidZia jvertinti kaip arti vienas kito galima formuoti kanalus, jog
duomeny perdavimas biity vykdomas su pageidautinu kokybés lygiu BER 102, kurj atitinka Q
faktoriaus verté = 7, bei kokiu atstumu jmanomas duomeny perdavimas iSlaikant nustatyta kokybés

lygi. Signaly kokybei vertinti buvo pasirinktos signalo zvaigzdyno diagramos.
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SUMMARY

This Master thesis was written to introduce with the conception of EON and main drivers for
developing the EON paradigm. Also spectral resource is studied when data bit rates reach 10 Gbps,
40 Gbps or even 100 Gbps. Results of Q factor relationship with optical reach, gap between channels
Af and demanded bit rates show how close to each other could be new channels formed in the flexible
grid, that quality of data transmision wouldn‘t be worse than BER 1022, This level of the quality
corresponds to Q factor = 7. Also it’s posible to say what maximum optical reach is available at each
condition. To determine the quality level of the signals at the receiver end constellation diagrams

were used.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

BER
CD
CWDM
DP-QPSK

DSF
DWDM
EON
FWM
NDSF
00K
OSNR
PMD
PSK
QAM
SBS
SLICE
SNR
SPM
SRS
WDM
WSS
XPM

Klaidingy bity santykis (angl. Bit Error Rate)
Chromatiné dispersija (angl. Chromatic Dispersion)
Stambaus sutankinimo WDM (angl. Coarse WDM)

Dvigubos poliarizacijos kvadratiriné faziné manipuliacija (angl. Dual-polarization

quadrature phase shift keying)

Paslinktosios dispersijos optinés skaidulos (angl. Dispersion-shifted fiber)
Smulkaus sutankinimo (angl. dense WDM)

Elastinis optinis tinklas (angl. Elastic Optical Network)

Keturbanis susimai§ymas (angl. Four Wave Mixing)

Skaidulos su nepaslinktaja dispersija (angl. Non Dispersion-shifted Fiber)
Intensyvumo keitimas (angl. On-Off Keying)

Optinio signalo ir triuk§mo santykis (angl. Optical Signal to Noise Ratio)
Poliarizacijos mody dispersija (angl. Polarization-Mode Dispersion)

Fazés keitimo moduliacija (angl. Phase Shift Keying)

Kvadratiiriné amplitudiné moduliacija (angl. Quadrature Amplitude Modulation)
Skatinamoji Brijueno sklaida (angl. Stimulated Brillouin Scattering)

Padalinto spektro elastinis optinis kelias (angl. Spectrum-sliced elastic optical path)
Signalo ir triuk§mo galiy santykis (angl. Signal to Noise Ratio)

Savosios fazés modulacija (angl. Self Phase Modulation)

Skatinamoji Ramano sklaida (angl. Stimulated Raman Scattering)

Bangos ilgiy sutankinimas (angl. Wavelength Division Multiplexing)

Bangos ilgio parinkimo komutatorius (angl. Wavelength Selective Switch)
Abipusé moduliacija (angl. Cross-Phase Modulation)
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TVADAS

Intensyvus Interneto srauto augimas smarkiai paveiké optinio rysio perdavimo technologijy
raida. ,,Cisco Systems Inc. duomenimis [1] 1992 metais, t. y. daugiau nei pries 20 mety internetu
perduodamy duomeny kiekis sudaré 100 GB per dieng. Per 10 mety Sis skaicius iSaugo iki 100 Gbps,
2015 metais perduodamy duomeny kiekis pasieké 20.000 Gbps. ,,Cisco Systems Inc.* specialistai
prognozuoja jog 2020 metais Interneto srautas turéty augti dar bent tris kartus ir pasiekti 61.386 GBps.

Viena pagrindiniy magistraliniuose optiniuose tinkluose taikomy technologijy yra bangos
ilgiy sutankinimas (angl. Wavelength Division Multiplexing (WDM)). Per paskutinius pora
desimtmeciy $i optinio rySio perdavimo technologija i§ praeityje naudotos stambaus sutankinimo
(angl. coarse WDM (CWDM)) peraugo j Siandien placiai naudojamag smulkaus sutankinimo (angl.
dense WDM (DWDM)).

DWDM sistemose optiniai signalai perduodami C (1530 nm — 1565 nm) ir L (1565 nm — 1625
nm) bangy ilgiy juostose [2] naudojant tiping 100 GHz arba 50 GHz atskirtj tarp kanaly. Priklausomai
nuo optinio ry$io sistemoje naudojamo kanaly kiekio ir pasirinktos moduliacijos schemos galima
uztikrinti iki 10 Gbps, 40 Gbps ar 100 Gbps duomeny perdavimo spartg. Taciau atsizvelgiat | ateityje
prognozuojamus duomeny perdavimo spartos poreikius, interneto prieinamumo augima, irenginiy,
turinéiy prieiga prie interneto, kiekio didéjima bei platy teikiamy paslaugy spektra [1] ieskoma
technologiniy sprendimy leidZianciy uztikrinti ne tik didesnes nei 100 Gbps duomeny perdavimo
spartas bet ir efektyvesnj optinio signalo spektro panaudojima.

Sios problemos sprendimui sitiloma elastinio optinio tinklo (angl. Elastic Optical Network
(EON) koncepcija [3]. Kaip vienas pagrindiniy EON privalumy i$skiriama tai, jog $io tipo optiniuose
tinkluose spektro optimizavimas jgyvendinamas efektyviau iSnaudojant optinio spektro resursus.
Kitaip tariant EON tipo tinkluose naudojamas mazesnis kanaly atskyrimas, todél jie gali buti iSdéstyti
arCiau vienas kito, taip atlaisvinama neiSnaudojamo optinio spektro dalis ir padidinamas tinklo
talpumas.

Kalbant apie spektro efektyvumo didinimg mazZinant atskyrimg tarp skirtingy optiniy kanaly
svarbu atkreipti démesj j netiesinius optinius efektus, kurie gali atsirasti optingje skaiduloje ir turéti
neigiamag jtaka signalo perdavimo kokybei. Nuo optinés galios, bangos ilgio bei laikiniy
charakteristiky priklauso Sie parametrai: Skatinamoji Brijueno sklaida (angl. Stimulated Brillouin
Scattering (SBS)), savosios fazés moduliacija (angl. Self Phase Modulation (SPM)) ir abipusé
moduliacija (angl. Cross-Phase Modulation (XPM)). Prie netiesiniy efekty taip pat priskiriami nuo
optinés galios ir bangos ilgio priklausantys keturbangis susimaiSymas (angl. Four Wave Mixing
(FWM)) ir skatinamoji Ramano sklaida (angl. Stimulated Raman Scattering (SRS)).

EMIT-5 gr. stud. I. Jokiibaité 6
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Darbo tikslas — pasitlyti ir jvertinti metoda, kuris leisty efektyviau iSnaudoti optinj spektrg
EON tinkluose, atsizvelgiant j signalo perdavimo kokybés rodiklius.

Darbo uzdaviniai:

e atlikti mokslinés literatiiros, kurioje nagrin¢jamas spektro paskirstymas EON tinkluose,
analize ir optinio signalo sklidimg jtakojanciy netiesiniy efekty apzvalga.

e atlikti imitacinj modeliavimg, kuris leisty jvertinti kaip iSnaudojamas optinis spektras
perduodant skirtingy sparty signalus.

e istirti, kokig jtaka optinio signalo sklidimui ir optiniam spektrui daro netiesiniai efektai.

e pasitlyti metoda, Kuris leisty efektyviau paskirstyti EON tinkle bangy ilgiy resursus,

atsizvelgiant i signalo perdavimo atstuma ir kokybe

EMIT-5 gr. stud. I. Jokiibaité 7
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1 EON TINKLU ANALIZE

Dabartiniuose magistraliniuose optiniuose tinkluose, kurie remiasi WDM technologija,
optiniai signalai i§déstomi naudojant fiksuotg atskyrimg tarp kanaly. ITU-T G.694.1 standartas [4]
apibrézia, jog DWDM sistemose kanaly atskirtis gali bati 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz arba 100 GHz.
Kitas svarbus WDM technologijos aspektas yra tai, jog moduliacijos schema optiniam signalui
parenkama pagal pageidaujamg bity perdavimo spartg neatsizvelgiant i duomeny perdavimo atstumg.
Iki $iol optinio tinklo talpumo didinimo buvo siekiama gerinant spektrinj efektyvuma, t. y. didinat
kanalu perduodamy bity kiekj tuo paciu siekiant islaikyti esamus arba netgi mazinant tarpus tarp
gretimy perdavimo kanaly [3]. Tyrinétojai pastebéjo ir iSreiSké abejones dél tolimesniy galimybiy
didinti esamy optiniy tinkly talpuma, todél per pastaruosius metus mokslininky ir tyrinétojy démesys
yra nukreiptas | EON koncepcijg, leidziancig adaptyvy spektro resursy iSskyrimg rySio linijoje

priklausomai nuo duomeny apimties bei duomeny perdavimo atstumo.

1.1 EON vystymagsi lemiantys veiksniai

Vienu i§ pagrindiniy veiksniy, lemian¢iy EON vystymasi yra poreikis didinti kanaly
pralaiduma. Dazniy juosta, kuri yra reikalinga perduoti duomenis 400 Gbps, 1 Thps ar didesne sparta
netelpa j Siuo metu naudojamg fiksuotg ITU tinklelj (angl. fixed grid) [5]. Taciau tai nereiskia, kad
didelés spartos srautai negali buti perduodami. Norint perduoti 400 Gbps srautg jis iSskirstomas ]
mazesnius 100 Gbps ar 200 Gbps srautus, kurie telpa fiksuotame tinklelyje. Si metodika yra Zinoma,
kaip atvirkstinis sutankinimas (angl. inverse multiplexing). EON tinkluose, kur sitiloma naudoti
lanksty tinklelj (angl. flexible grid) Sios problemos nebelikty, nes kiekvienam duomeny srautui
priklausomai nuo perdavimo spartos biity isskirtas reikalingas dazniy juostos plotis. Turint galvoje,
jog 100 Gbps ir didesnés duomeny perdavimo spartos bus palaikomos tame paciame tinkle tampa
aktualu kiekvienam srautui reikalingg dazniy juostos plotj iSskirti atsizvelgiat | duomeny perdavimo
spartg bei perdavimo atstumg.

Kitas svarbus veiksnys yra greta esanc¢iy kanaly atskyrimo mazinimas. Koherentiniy signaly
aptikimo (angl. coherent signal detection) technologija, skaitmeninis signaly apdorojimas (angl.
digital signal processing) [6] ir moduliacijos schemos pasizymincios geresniu spektriniu efektyvumu
parinkimas, kai perduodama 2 ar daugiau bity per simbolj, leidzia mazinti atskyrimg tarp gretimy
kanaly. Siuo atveju atlaisvinamas nei$naudotas spektras ir kartu gerinamas spektro paskirstymo
efektyvumas. Koherentiniy signaly aptikimo (angl. coherent signal detection) technologijos
naudojimas imtuvuose leidzia priimti jvairiy moduliacijy signalus ty. DPSK, 8PSK, 8QAM,
16QAM, 64QAM. Siy signaly fazés ir poliarizacijos aptikimas perkeliamas i3 optiniy elementy j

skaitmeninius (angl. digital domain) [7]. Tai supaprastina optinio signalo priémima, kai jis koduotas

EMIT-5 gr. stud. I. Jokiibaité 8
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naudojant keliy dimensijy moduliacijos schemas ir leidzia uztikrinti didesnes perdavimo spartas bei
talpuma. Kitas Sios technologijos privalumy yra, tai, jog skaitmeninis koherentinis aptikimas leidzia
kompensuoti tiesiniy efekty neigiama jtaka optinéje skaiduloje. Optinis signalas sklisdamas rysio
linijoje labiausiai nukencia nuo chromatinés dispersijos (angl. Chromatic Dispersion (CD)) ir
poliarizacijos mody dispersijos (angl. Polarization-Mode Dispersion (PMD)) [7].

1.1.1 pav. matome, kad 400 Gbps spartai rysio linijoje uztikrinti reikalingas spektro plotis
sumazgja, kai signalas moduliuojamas naudojant 16 QAM schema. Kitas pavyzdys rodo, spektro

plocio poreikj, kai perdavimo sparta yra 100 Gbps.

Bity perdavimo sparta 400 Gixv's 400 Gbivs 100 Gbxus 400 Gbivs 100 Gbivs

o . \ _/‘ -

a) Dabartinis spektro
skirstymasoptiniuose tinkluose

.

pagal ITU -T tinklelj QPSK ‘, .' -
ZOOG 16 OAM

b) Adaptyvios moduliacijos pr— "

naudojimas

c) Elastinis kanaly atskyrimas Py 0 WP
Y/ (Y

QPSK

v

v

1.1.1 pav. Atskyrimo tarp kanaly mazinimas [3]

I8 pateikty pavyzdziy matome, kad duomeny perdavimui 400 Gbps sparta reikalingas spektro
plotis yra didesnis nei spektras reikalingas duomeny perdavimui 100 Gbps. Esant mazesnéms nei 100
Gbps perdavimo spartos reikalingas spektro plotis dar mazéja. Todél spektro iSskyrimas
priklausomai nuo norimos duomeny perdavimo spartos yra efektyvesnis biidas, nei signaly

perdavimui naudoti fiksuota tinklelj (angl. fixed grid).

1.2 EON standartizavimas

EON koncepcija pirma karta buvo pademonstruota 2008 metais. Sio optinio tinklo idéja
pasitlé Nippon Telegraph and Telephone korporacija. Tiesa pirminé naujos kartos optinio tinklo
architekttira vadinosi padalinto spektro elastinis optinis kelias (angl. Spectrum-sliced elastic optical
path (SLICE)) [11]. Véliau dél paprastumo buvo pasitilytas EON pavadinimas.

Norint jgyvendinti adaptyvy optinio spektro resursy skirstymg buvo batina pradéti EON
standartizavimg. Pirmi zingsniai Zengti 2012 metais, kai ITU-T atnaujino G 694.1 rekomendacija,
jtraukiant lankstaus tinklelio (angl. flexible grid) savoka ir pristatant dazniy ruozo (angl. slot)
apibrézima.

Tinklelis buvo formuojamas naudojant nominalig centrinio daznio verte 193,1 THz bei
pridedant arba atimant 6,25 GHz kartotinio verte, o dazniy ruozo plotis buvo apibréztas 12,5 GHz

kartotiniu [4]. Priezastis dél kurios buvo pasirinkta bitent 6,25 GHz verté aiSkinama, jog bet koks

EMIT-5 gr. stud. I. Jokiibaité 9
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dazniy ruozo plotis, kuris yra 12,5 GHz kartoninis bty efektyviai uzpildytas.

1.3 EON jungtinio kanalo sagvoka

EON tinkluose pristatoma nauja sgvoka — jungtinis kanalas (angl. Superchannel). Tai gana
arti vienas kito esanciy kanaly grupé. Optiniai signalai yra moduliuoti ir sutankinti kartu panaudojant
auksta spektro efektyvuma, 0 Siy signaly perdavimas bei marSrutizavimas optiniame tinkle nuo
prazios iki pabaigos vykdomas signaly neatskiriant [8]. Metodali, leidZiantys atskyrima tarp optiniy
kanaly priartinti prie Naikvisto juostos (angl. Nyquist bandwidth) priskiriami prie jungtiniy kanaly

perdavimo sistemy. 1.3.1 pav. yra pateikta jungtinio kanalo koncepcija.

0
-10 35.2 GHz
2 20 o -

MNPSOSV SEERA
-30 e
-40
-50
-60
-70
3 kA
-80 f’ 8
1

90 ‘

<100 -
-100 -50 0 S0 100
Daznis 193.1 THz

Galia (dBm)

1.3.1 pav. Jungtinio kanalo koncepcija [5]

Naikvisto WDM (angl. Nyquist WDM) bei Co-OFDM (angl. Coherent optical OFDM)
metodai pasizymi aukstu spektro iSnaudojimo efektyvumu, todél gali buti naudojami jungtiniy kanaly
formavimui. Co-OFDM atveju atskirtis tarp kanaly, sudaranciy jungtinj kanala, arba kitaip vadinamy
ponesliy (angl. subcarrier), yra lygi simboliy perdavimo spartai (angl. baud-rate). Nors i§ pirmo
zvilgsnio tai labai efektyvu, taciau naudojant §j metoda reikalinga plati Tx/Rx elektriné juosta, o tai
gana sunku jgyvendinti remiantis [10] pateikiama informacija. Visgi $is metodas rekomenduojamas
esant mazai simboliy perdavimo spartai.

Kai simboliy perdavimo sparta yra aukstesné nei 27,75 Gbaud, labiau tinkamu metodu
formuoti jungtiniam kanalui laikomas Naikvisto WDM [9]. Siuo atveju ponesliy persidengimas
sumazinamas Vykdant poneslio spektrinj formavima Tx dalyje bei iSlaikant kompromisg tarp talpumo
ir sistemos veikimo efektyvumo praplefiant arba sumazinant atstumus tarp ponesliy. Formuojant
jungtinj kanalg rekomenduojama i$laikyti nedidelj jj sudaranciy ponesliy skaiciy.

Spektro panaudojimo efektyvumui EON tinkluose iliustruoti galima pateikti Saltinyje [8]
nagrinéjama pavyzdj. Skirtumas tarp simboliy perdavimo spartos ir spektro skirto optiniy signaly

perdavimui naudojant dvigubos poliarizacijos kvadratiring fazing manipuliacijg (angl. Dual-
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polarization quadrature phase shift keying (DP-QPSK)) DWDM sistemose su 50 GHz atskyrimu tarp
kanaly parodo teorinj spektro paskirstymo efektyvuma. Pasirinkus nulinio faktoriaus Naikvisto (angl.
Nyquist) filtravima ir turint galvoje tai, jog simboliy perdavimo sparta yra 32 Gbaud, gausime 56 %
procentais efektyvesnj spektro panaudojimg EON (50 GHz/ 32 GHz = 1,56). Atsizvelgus j Siuos
duomenis matoma, jog C juostoje vietoj 96 galima sutalpinti 150 kanalus su 32 GBaud simboliy
perdavimo sparta.

Tuo tarpu praktikoje kalbant apie spektro iSnaudojimo efektyvumg EON dél techniniy bangos
ilgio parinkimo komutatoriaus (angl. Wavelength Selective Switch (WSS)) apribojimy tarp gretimy
jungtiniy kanaly reikalingas apsauginis intervalas (angl. guard band). Spektro paskirstymo
efektyvumo pagerinimas priklauso nuo jungtinj kanalg sudaranéiy kanaly skaiiaus — m.
Konservatyvaus spektro padalijimo atveju nagringjant tg pacig anksCiau aptarta DWDM sistema
jungtiniam kanalui baty i$skirta 50 GHz uzimantis daZniy ruozas (angl. slot) su m = 1, o apsauginiam
intervalui paliekant 18 GHz (50 GHz — 32 GHz ). Darant prielaida, kad minimalus apsauginis
intervalas tarp atskiry dazniy ruozy yra ne mazesnis nei 18 GHz, o dazniy ruoze maziausias galimas
padalijimas (angl. granularity) yra 12,5 GHz, minimalus reikiamas dazniy ruozas iSreikstas
gigahercais yra S:

S =min{12.5n|(32m + 18) < 12.5n,n € N} Q)
kur n yra nattiralusis skai¢ius. Remiantis Sia skai¢iavimo logika 400 Gbps ir 1 Tbps jungtinis kanalas
gali buti sutalpintas 150 GHz ir atitinkamai 350 GHz uZimanciuose daZniy ruoZuose. Po tokiy

jungtiniy kanaly suformavimo spektro skirstymo efektyvumas iSaugty 33% bei 48 %.

1.4 Spektro paskirstymas prisitaikantis prie atstumo

Dar vienas EON tinkluose pasitilyty sprendimy, leidZianciy efektyviau paskirstyti spektrg yra
adaptyvus spektro paskirstymas prisitaikantis prie atstumo (angl. Distance Adaptive Spectrum
Allocation). Jis remiasi idéja, jog duomenims mazais atstumais perduoti gali biiti parenkama
aukstesnio lygmens moduliacijos schema, pasizyminti aukStesniu spektro panaudojimo efektyvumu
[8]. Modernios skaitmeninés koherentinés (angl. digital coherent) technologijos taikymas optiniuose
tinkluose leidzia aptikti jvairiy moduliacijy optinius signalus naudojant vieno tipo optinj siystuva.

Remiantis [9,10] Saltiniuose vykdomais tyrimais galima teigti, jog auksStesnio lygmens
moduliacijos schemos naudojimas trumpesniems jungtiniams kanalams leidzia pasiekti didesng
duomeny perdavimo spartg rysio linijoje arba lemia siauresn] jungtiniam kanalui reikalingo dazniy
ruozo uzémima. Tai reiSkia, jog optiniy signaly perdavimui naudojant 8 QAM, 16 QAM ar 64 QAM
moduliacijos schemas ir jvairias simboliy perdavimo spartas 32 ar 43 GBaud, neslio (angl. carrier)
perduodamy bity sparta nuo 100 Gbps gali iSaugti iki 200 Gbps arba net 400 Gbps, kai perdavimo

atstumai yra nedideli. Kita vertus duomeny perdavimui 400 Gbps sparta reikalingas dazniy ruozas
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panaudojant aukstesng¢ moduliacijos schemg gali buiti sumazintas nuo 150 GHz iki 50 GHz. Svarbu
paminéti, jog Sis moduliacijos parinkimo biidas daugiau privalumy teikia mazesniuose optiniuose
tinkluose. Natiralu, jog dideles geografines zonas uzimanciuose optiniuose tinkluose bus naudojamos

zemesnés QAM moduliacijos schemos.
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2 OPTINIO SIGNALO CHARAKTERISTIKOS IR JAS ITAKOJANTYS
VEIKSNIAI

Siame skyriuje atliekama optiniuose tinkluose naudojamy moduliacijos schemy apzvalga,
nagrin¢jami netiesiniai efektai, bei aptariami pagrindiniai optiniy signaly kokybe nusakantys

parametrai, kuriais bus remiamasi tiriamojoje dalyje.

2.1 Moduliacijy schemos

Optinése rysio linijose norint perduoti elektrinio signalo duomenis, siystuve esancio $viesos
Saltinio spinduliuojama Sviesa turi bati moduliuojama. Tam naudojamos jvairios moduliacijos
schemos. Senesnése DWDM sistemose viena pagrindiniy moduliacijy yra intensyvumo keitimas
(angl. On-Off Keying (OOK)) [14]. Siuo atveju kai norima perduoti loginj 1 3viesos Saltinis
jjungiamas, kai norima perduoti loginj 0 — Sviesos Saltinis turi biiti i§jungiamas. Atsiradus poreikiui
didinti duomeny perdavimo sparta kanale, nuo 40 Gbps iki 100 Gbps ir daugiau, optiniuose tinkluose
pradétos naudoti ir sudétingesnés moduliacijy schemos. Siuolaikinése sistemose pradéta naudoti
aukstesnio lygio fazés keitimo (angl. Phase Shift Keying (PSK) moduliacijas ir skirtingy lygmeny
kvadratairines amplitudines moduliacijas (angl. Quadrature Amplitude Modulation (QAM)).

Tarpusavyje PSK ir QAM moduliacijy variacijos skiriasi spektriniu efektyvumu. Nagrinéjant
binarig fazés keitimo moduliacija PSK, kiekvienas simbolis atitinka 0 arba 1. Siuo atveju
perduodamas 1 bitas per simbolj ir 2 skirtingi signalo elementai (angl. signal elements). Taciau per
simbolj perduodamy bity kiekj galima nesunkiai padidinti. Kvadratiirinés fazés keitimo moduliacijos
atveju naudojami 4 skirtingi fazés poky¢iai (angl. phase shifts) dél to per simbolj perduodamy bity
skaicius iSauga 1ki 2. Kiti PSK moduliacijos tipai bitams perduoti naudoja dar daugiau fazés pokyciy,
pavyzdziui 8 PSK atveju 8 fazés poky¢iy registravimas padeda perduoti 3 bitus per simbolj. [15]

Kvadraturinés amplitudinés moduliacijos schemose skirtingiems bity kiekiams perduoti
naudojamas rinkinys skirtingy amplitudziy lygiy ir faziy pokyciy. 16 QAM leidzia perduoti 4 bitus
per simbolj, 32 QAM atveju per simbolj perduodamy bity skaiCius iSauga iki 5. D¢l Sios priezasties
aukStesnio lygio moduliacijos leidZia duomenis perduoti didesnémis nei 40 Gbps spartomis.

Fazés ir amplitudés pokycius naudojamus signalams koduoti skirtingose moduliacijos
schemose geriausiai atspindi signalo zvaigzdyno (angl. constellation ) diagramos. 2.1.1 paveiksle
matoma, teorinés diagramos, kai duomeny perdavimui naudojama BPSK, QPSK, 16 QAM ir 32
QAM moduliacijos schemos. Kiekvienu atveju diagramoje atsispindi reikalingas signalo elementy

skaicius.
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BPSK QPSK 16QAM 320AM

® * e |8 @
e |0 @ e o ®o|¢ o o
® oo © ® o g @ o

& *—

e oo o e & o|® o o
e &|e o e & oo # o

* * * oo o

2.1.1 pav. Signaly zvaigzdyny diagramos BSPK, QPSK, 16 QAM ir 32 QAM

Anks¢iau Siame poskyryje aptartas rySys tarp moduliacijos schemos, per simbolj perduodamy

bity skai¢iaus ir signalo elementy kiekio (angl. signal elements) pateikiamas 1 lenteléje:

1 lentelé. Moduliacijy schemy suvesting

Moduliacijos schema Signalo elementai (M) ‘ Bitai per simbolj
BPSK 2 1
QPSK 4 2
8PSK 8 3
16 PSK 16 4
8QAM 8 3
16QAM 16 4
32QAM 32 5
64QAM 64 6

2.2 Kanalo pralaidumas

Bet kokios rysio linijos efektyvuma galima nusakyti dazniy juostos plociu, naudojama
siystuvo galia, bei signalo ir triuk§mo santykiu, bet kuriame rysio linijos taske. Siame poskyryje bus
apzvelgiama kanalo pralaidumo sgvoka bei atlieckami teoriniai skaiCiavimai leidZiantys jvertinti,
pasirinktos duomeny spartos signalui perduoti reikalinga dazniy juostos plotj arba kitaip kanalo
pralaiduma.

Kanalas gali biiti dviejy tipy be ir su triukSmais. Kanalo be triuk§mo talpuma apibréZzia zemiau

pateikta Naikvisto (angl. Nyquist) teorema:
C =2Blog, M (2)

kur, C — kanalo pralaidumas arba bity sparta bps; B — dazniy juostos plotis Hz; M — signalo elementy
skaiCius.

Remiantis Sia iSraiSka galima jvertinti minimaly kanalo pralaiduma, reikalingg signalams
optinéje rysio linijoje perduoti 40 Gbps ir 100 Gbps spartomis naudojant jvairiy tipy moduliacijas.
Skaiciavimai pateikti 2 lenteléje atlikti remiantis 2 lenteléje pateikta informacija apie skirtingy

moduliacijy savybes:
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2 lentelé. Minimalus pralaidumas, kai C=50 Gbps ir 100 Gbps

Moduliacijos schema Bi'tai pe.r Bmin HZ, kai Bmin HZ, kai
simbolj C=40 Gbps C=100 Gbps
BPSK 1 20-10° 50-10°
QPSK 2 10-10° 25-10°
8PSK 3 6,6-10° 16,6-10°
16 PSK 4 5-10° 12,5-10°
8QAM 3 6,6-10° 16,6-10°
16QAM 4 5-10° 12,5-10°
320AM 5 4-10° 12-10°
640AM 6 3,3-10° 8,3-10°

Remiantis skai¢iavimy rezultatai matome, jog sudétingéjant moduliacijos schemai, minimalus
teorinis kanalo pralaidumas, kai jame néra triukSmo, reikalingas duomenis perduoti ta pacia sparta
mazéja. Galima teigti jog, 40 Gbps signalui reikalingas pralaidumas, sumazéja perpus jei vietoje 8

QAM moduliacijos schemos pasirenkama 64 QAM.

Realiose optinio rysio linijose triukSmo iSvengti nepavyksta, todél kanalo pralaidumui apibrézti

naudojama Klodo Senono (angl. Claude Shannon) teorema:

C = Blog,(1 + SNR) ©)

kur, C — kanalo pralaidumas arba bity sparta bps; B — dazniy juostos plotis Hz; SNR (angl. Signal to
Noise Ratio) — signalo ir triuk§mo galiy santykis, tenkantis daZniy juostai, imtuvo jéjime. Si teorema
apibrézia ribing duomeny perdavimo spartos verte, su kuria rysio linijoje duomenys perduodami be
klaidy arba su santykinai mazu klaidy kiekiu. Norint vykdyti kokybiska duomeny perdavima,

pasirinkta sparta turi biiti mazesné uz ribing C verte.
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2.2.1 pav. SNR vertés jvairioms moduliacijy schemoms [16]
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2.2.1 paveiksle pateiktos BER (angl. Bit Error Rate) ir SNR priklausomybés leidzia jvertinti,
kokios teorinés SNR vertés reikalingos duomeny perdavimui naudojant skirtingas moduliacijy
schemas ir norint uztikrinti tam tikrg kokybés lygi. Matome, jog didéjant SNR vertéms, t.y. signalo
galios santykiui su triuk§mu, klaidingai imtuve priimty bity tikimybé maZéja. Remiantis teoriniais
skai¢iavimais [16] galima teigti, jog optinéje rySio linijoje signaly moduliavimui naudojant QPSK
moduliacija SNR verté turéty siekti bent 10 dB, norint informacija perduoti su ne didesne nei 1-10°
klaidos tikimybe.

2.3 Netiesiniai efektai, pasireiSkiantys optinéje skaiduloje

Netiesiniy efekty svarba lémé optinio rySio perdavimo sistemy technologinis progresas.
Pastebéta, jog didinant perduodamy duomeny spartas, persiuntimo atstumus, kanaly skaiciy ir optinés
galios lygj optingje skaiduloje pasireiskia neigiami efektai, kitaip dar vadinami netiesiniais. Galima
i8skirti dviejy tipy netiesinius efektus [12]. Pirmojo tipo netiesiniy efekty Saltiniu yra laikoma ltzio
rodiklio priklausomybé nuo spinduliuotés intensyvumo. Siai grupei yra priskiriami FWM, SPM ir
XPM reiSkiniai. Antrojo tipo netiesiniai efektai atsiranda dél optinio signalo sklaidos (angl.
scattering) reiskiniy. Siai grupei yra priskiriama SBS ir SRS. Netiesiniai efektai atspindi
fundamentalius apribojimus darancius jtakg duomeny kiekiui, kurj norima perduoti optine skaidula.

Todeél projektuojant optinio rySio sistemas biitina jvertinti Siuos efektus.

2.3.1 Keturbangis susimaiSymas

Keturbangis susimaiS§ymas yra trecios eilés iskreipis atsirandantis optinio rySio sistemose, kur
vienu metu persiuné¢iama daug kanaly [12, 18, 19]. D¢l Sios prieZasties jis labai aktualus nagrinéjant
tick DWDM sistema, tiek ir EON tinkla. FWM gali pasireiksti jei netiesingje terp¢je, tokioje kaip
optin¢ skaidula, perduodami bent du skirtingi bangos ilgiai. Grafin¢ keturbangio susimaiSymo

iSraiSka dazniy srityje pateikiama 2.3.1.1 paveiksle:

f

>
f2=2f-F: £ f: fa=2f-f1

2.3.1.1 pav. Keturbangis susimaiSymas

Darome prielaida, jog optine skaidula keliauja du bangos ilgiai atitinkantys daznius fi ir f2

(kai f2>f1), pasireiSkus netiesinei 1azio rodiklio priklausomybei spektre suformuojamos dvi
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papildomos komponentés atitinkancios daznius fz ir fs kai, fa=fi—(fo—f)=2f -1,
0 fa=f+(f,—f1)=2f—f. Be to FWM atveju interferencijos kanaly bangos ilgiai gali sutapti su
pradiniais bangos ilgiais. Siuo atveju pasireiskia parametrinis stiprinimas (angl. parametric
amplification) [20] ir pradiniai dazniai f1 ir f2 yra sustiprinami. Papildomi interferenciniai kanalai fs
ir f4 gali bati paSalinti naudojant specialius optinius filtrus, taip iSvengiant jy jtakos kitiems optine
skaidula perduodamiems signalams. Taciau interferencijos produktai, kurie sustiprino originalius
signalus negali buti nei atskirti nei kaip nors pasalinti. FWM sukeliamas kanaly persidengimas turi
neigiamos jtakos perduodamy signaly kokybei.

Turint galvoje, kad sutampanciy interferenciniy kanaly pasalinimui priemoniy néra reikia
vengti jy susidarymo. FWM efektas jvertinamas maiSymosi efektyvumu. I$skiriami du veiksniai nuo
kuriy priklauso FWM daroma jtaka. Vienas jy yra atstumai tarp kanaly — atskyrimui mazéjant
pastebimas dramatiSkas maiSymosi efektyvumo augimas. Kitas veiksnys yra dispersija, maiSymosi
efektyvumas yra atvirkSciai proporcingas dispersijai optingje skaiduloje ir yra stipriausias nulinés
dispersijos taske. 2.3.1.2 paveiksle pateikiama maisymosi efektyvumo priklausomybé nuo atskirties

tarp kanaly ir dispersijos:

Maigymosi efektyvulmas (dB)

Disperasgos fosf
17 painmékm

50 4 | ' | }

000 025 050 075 100 125 150

Kanaly atskyrimas (nm)

00 225 2%

2.3.1.2 pav. Maisymosi efektyvumo priklausomybé nuo kanaly atskirties ir dispersijos [12]

Optinio rySio sistemoje su nepaslinktos dispersijos optine skaidula (angl. Non Dispersion-
shifted Fiber (NDSF)) esant 17 ps/nm/km dispersijai ir 0,8 nm intervalu tarp kanaly, maiSymosi
efektyvumas yra -48 dB. Toks FWM efektyvumas turés tik labai nedidele jtaka signaly perdavimui
optine skaidula. Taciau naudojant paslinktos dispersijos skaidulg (angl. Dispersion-shifted fiber
(DSF)) su 1 ps/nm/km dispersija ir atskyrimg tarp kanaly sumazinus iki 0,4 nm matoma, kad FWM
efektyvumas yra -12 dB. Tokiomis salygomis FWM stipriai paveiks sistemos veikima.

2.3.2  Savosios fazés moduliacija ir abipusé faziy moduliacija

Savosios fazés moduliacijos SPM atsiradimo optinéje skaiduloje pagrindu laikomas Kero

efektas (angl. Kerr effect). Kero efektas — tai terpés lizio rodiklio priklausomybé nuo ja sklindanc¢ios
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Sviesos intensyvumo I [20]. Tokioje terpéje lizio rodiklis uzraSomas taip:

n=ngy+nql 4
¢ia no — tai jprastinis lazio rodiklis, stebimas prie Zemy Sviesos intensyvumy. Kaip impulsas keliauja
skaidula jo priekinis frontas didina lizio rodiklj, tuo tarpu galinis frontas atvirks¢iai — sumazina luzio
rodiklj. Sie poky¢iai lemia daznio skambesiy atsiradima (angl. chirp). Vykstant saveikai tarp daZnio
skambesiy ir chromatinés dispersijos efekto skaiduloje, matomas signalo impulso praplatéjimas
[12,22].

- -
Poslinkiai |
Perdavimas J N
1rulsas iS=iploes
keliaudamas skaidula
Dainis

1
D‘.i.i'.lllq skambesial

2.3.2.1 pav. Savosios fazés moduliacijos jtaka signalo impulso plo¢iui [12]

Lazio rodiklio pakitimus atspindi mélynasis ir raudonasis poslinkiai (2.3.2.1 paveikslas),
mélynasis poslinkis atitinka liZio rodiklio padidéjima, raudonasis poslinkis — liiZio rodiklio
sumazg¢jima.

Abipusés faziy moduliacijos XPM efektas labai panaSus | SPM efekta. Pagrindinis skirtumas
tas, jog SPM uZtenka vieno impulso, tuo tarpu XPM gali bati stebimas tik tuo atveju, kai viena
skaidula keliauja bent du bangos ilgiali, t. y. daugiakanalése perdavimo sistemose [12, 23]. Jei optine
skaidula sklindantys du gretimi impulsai persikloja, tai atsiranda iSkraipymai dél XPM. Kaip ir FWM
atveju, mazinant atstumus tarp gretimy kanaly XPM efekto pasireiskimo galimybé iSauga. Kitas
skirtumas tarp SFM ir XPM yra chromatinés dispersijos poveikis Siems reiskiniams. Chromatiné

dispersija didina SFM, tuo tarpu XPM reiskiniams dispersija didelés jtakos neturi [12].

2.3.3 Skatintosios Brijueno ir Ramano skaidos

Skatintyjy Brijueno ir Ramano sklaidy efektai vyksta tada, kai del didelés Sviesos fotony
galios atsiranda mazesnés galios fotony, kuriy bangos ilgiai yra didesni uz juos sukiirusios §viesos.

Dél siy efekty sumazéja signalo galia ir gali susidaryti gretimy kanaly interferencija. [14]

SBS yra skaidulos viduje sklindanc¢io kintancio elektrinio lauko sgveika su medziagos i§
kurios pagaminta skaidula akustiniy virpesiy moda. D¢l per didelés galios gretimi silicio atomai
pradeda virpéti tomis paciomis kryptimis. SBS apriboja didziausig galimg galig optinéje skaiduloje.

Signalo galiai pasiekus ar virSijus rekomenduojamg SBS slenkstine verte didelé dalis spinduliuotés
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gali biti atspindima atgal | siystuva, dél to gali pasireiksti jsisotinimas rysio linijos imtuve. Be to
atsispindéjusi spinduliuoté optinéje skaiduloje sukelia papildomg triukSma, kuris padidina klaidy
skaiciy. Dél siy priezas¢iy didelés spartos perdavimo sistemose biitina kontroliuoti SBS. Tiesiogiali
moduliuojant bangy ilgius i§ C dazniy juostos vienmodéje optinéje skaiduloje SBS slenkstiné verté
gali buti nuo 8 dB iki 10 dB [12].

SRS atveju elektrinio lauko sgveika su medziagos akustine moda sukelia gretimy silicio atomy
virpéjima prieSingomis kryptimis. Skatintoji Ramano skaida yra mazesné problema optinio rysio
perdavimo sistemose nes pasizymi daug aukStesne slenkstine verte. Spinduliuotés galia optinéje
skaiduloje turi siekti apie 1 W, tai yra beveik tukstant] karty didesné verté, nei reikalinga SBS
pasireiskimui. SRS trumpabangiy kanaly galig sumazinama, ja nukeliant j ilgabangius kanalus, pvz:.
980 nm maitinimo galia stiprina 1550 nm signalg. Todél $is efektas taikomas Ramano optiniuose

stiprintuvuose.
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2.3.3.1 pav. Skatintoji Ramano skaida [12]

Aukséiau pateiktame 2.3.3.1 paveiksle vaizduojamas dél SRS pasireiskiantis poveikis
ilgabangiams kanalams. Paveiksle matoma, jog trumpabangiy kanaly amplitudés lyginant su

ilgabangiais yra Zymiai mazesnés.

2.4 Priimamo signalo kokybés charakteristikos

Siame poskyryje bus trumpai aptariamas Q faktoriaus parametras. Jis nusako optinio signalo
kokybe jo vertémis bus remiamasi atliekant tiriamojoje dalyje aprasytus tyrimus.

Q faktorius apibendrina signalo patiriamus pakenkimus jam sklindant optine rySio linija.
Pagrindiniai reiskiniai, veikiantys signalo sklidimg ir jvertinami apskai¢iuojant Q faktoriaus vertg yra
optinio stiprintuvo sukeltas triukSmas, netiesiniy efekty poveikis, poliarizacijos poveikis, chromatiné
dispersijos poveikis. Priimamo signalo kokybé gali pablogéti ir dél siystuve ar imtuve signaly
apdorojimui naudojamy analoginiy funkcijy. Q faktorius jvertina ir Siuos veiksnius, galinius

pabloginti signalo kokybines charakteristikas. [17]
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Q faktorius parodo loginio 1 ir loginio 0 atskirtj ir yra apskai¢iuojamas pagal 5 formule:

11=I
0'1+0'0

Q= ()

kur Iy ir lo yra ties bito trukmés viduriu apskaiciuoti i§matuoty loginio 1 ir loginio 0 lygio srovés
stiprumy verciy aritmetiniai vidurkiai, o gy ir g, yra standartiniai nuokrypiai. [14]

Paprasciausiu atveju Q faktorius yra bedimensis dydis, kurio reik§mé didesné uz 1 (Q>1). Kuo
didesné parametro verté gaunama, tuo geresné signalo perdavimo kokyb¢ ir mazesnis neigiamy efekty
poveikis. Q faktorius ir BER tarpusavyje susij¢ pagal Zemiau pateiktg formulg. Q=7 verté atitinka
BER 1072 kokybinj lygj.

1 ey . 1 -2
BER = Eerfc(ﬁ):wﬁe 2 (6)

Q faktorius verté gali buti konvertuojama j decibelus pagal Zemiau pateikta formulg.

Konvertavimas reikalingas jei Q faktoriaus apskai¢iavimui naudojama OSNR reikSmé.

Q (dB) = 20-logyo Q (7
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3 SPEKTRO PASKIRSTYMO EON TYRIMAS

Siame skyriuje aprasyti tiriamajame darbe naudoti imitaciniai modeliai, blokinése schemose
nurodant svarbiausius komponentus. Taip pat pateikiami vykdant tyrimus gauti rezultatai, grafiskai
pavaizduojamos gautos priklausomybés, signaly zvaigzdyny diagramos, bei signalo spektro vaizdai

i§ programingje jrangoje spektro stebéjimui naudojamo optinio spektro analizatoriaus.

3.1 Imitaciniy modeliy apraSymas

Visi imitaciniai modeliai, reikalingi tyrimams vykdyti buvo sukurti naudojant OptiSystem 14
programing jrangg [24], kuri yra laisvai prieinama studentams, uzsiregistravusiems produkto kiiréjy
portale. Kiekvienam naujam vartotojui suteikiama 30 dieny licencija. Sis jrankis buvo pasirinktas
todel, jog turi placig komponenty biblioteka, leidZziancig imituoti optiniy signaly perdavima jvairiomis
salygomis.

Norint jvertinti duomeny perdavimo spartos jtakg signaly spektrui buvo sukurtas imitacinis
modelis, kurio blokiné schema pateikiama 3.1.1 paveiksle. Sis modelis leis jvertinti signalo spektro
poky¢ius kai naudojama QPSK moduliacija, o signaly perdavimas vykdomas 10 Gbps, 40 Gbps bei
100 Ghbps spartomis.

PSK sekos BER Testeris/ bity
) » Optinis imtuvas ) —» sekos
PSK sekos M-ary impulso dekoderis generatorius
generatorius generatorius
1 ]
I v
i Macho ir Optinio signalo_ perdavimo . -
VIesos »  Zenderio terpe DSP modulis » Demoduliatorius
Saltinis o
moduliatorius
Optinis siystuvas

3.1.1 pav. Blokin¢ imitacinio modelio schema

Kitas imitacinis modelis buvo sukurtas siekiant imituoti dvikanalés DWDM sistemos veikima.
Siystuvai perdavinés signalus 10 Gbps, 40 Gbps ir 100 Gbps sparta. Signaly moduliavimui
naudojama QPSK moduliacijos schema. Siuo atveju schema, pateikta 3.1.1 paveiksle naudojama kaip
baziné, siystuvo ir imtuvo architektiira lieka tokia pati. Signalams i§ dviejy siystuvy perduoti viena
skaidula naudojamas tankintuvas, véliau seka skaidula ir stiprintuvas. Taip pat pridétas atstumo
reguliavimo modulis. Signalai j du imtuvus nukreipiami optinio i$skirstytuvo pagalba. Toliau yra
grandiné komponenty skirty signalo pri€mimui, apdorojimui, nepageidaujamy efekty paSalinimui ir
galiausiai kokybés jvertinimui. Sviesiai mélyna spalva pazyméti matavimo prietaisai, leidZiantys
nustatyti, OSNR, Q faktoriaus vertes, bei atvaizduojantys signaly spektrus bei Zvaigzdyny diagramas.

Aptarta blokiné modelio schema pavaizduota 3.1.2 paveiksle.
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OSA
. EDFA
v Settibla stiprintuvas
PSK sekos LUFERy Optinis PSK sekos BI;R Tesl:erlsl
5 > impulso imtuvas dekoderis | %] Ditusekos
generatorius e generatorius
ﬂf Atstumo WwDM L T
y Macho ir reguliatorius | | Analiz.
sé\:;llzi?ss » Zenderio Y ! Filtras
moduliatorius DSP modulis —» Demoduliatorius
Optinis siystuvas ! 4
OSA OSA
’7 Q faktoriaus
' nustatymas
Optinis Optinis
tankintuvas iSskirstytuvas
(MUX) (DMUX)
4 BER Testeris/
! Wy Filtas - imiyas dekoders [ biusekos
PSK sekos 4 . ' generatorius
eneratorius IEED
9 eneratorius : i T
Svi Macho ir OSA OSA
é‘;‘l‘;i‘i’: Zenderio DSP modulis |—»{ Demoduliatorius
moduliatorius
Optinis siystuvas
Q faktoriaus
nustatymas

3.1.2 pav. Blokiné pagrindinio imitacinio modelio schema

3.2 Pradinés salygos

Visos simuliacijos vykdomos C bangy ruoze, kurj atitinka 1530 nm — 1565 nm bangos ilgiai
arba 195.94 THz — 191.56 THz dazniai. Sis bangy ruozas naudojamas DWDM sistemose bei EON.

bangy ilgiai Siame ruoZe silpsta maziau palyginus su S bangy ruozu. C bangy ruozo privalumu galima

laikyti jame funkcionuojancius erbiu legiruotos skaidulos optinius stiprintuvus (angl. Erbium-Doped

Fiber Amplifiers (EDFA)), kurie leidzia optinius signalus perduoti didesniais nuotoliais. C bangy

ruozo trikumas yra, tai jog Siuose dazniuose ryskiau pastebima chromatinés dispersijos jtaka, kuri

gali gana neigiamai paveikti perduodamo signalo kokybines charakteristikas. Imitaciniuose

modeliuose naudojami DSP komponentai leidzia i§ dalies arba visiSkai kompensuoti chromatinés

dispersijos ir netiesiniy efekty poveik].

Tyrime naudotos vienmodés skaidulos (angl. Single Mode Fiber (SMF)) charakteristikos

pateikiamos 3 lenteléje:

Dispersijos koeficientas D

Slopinimas skaiduloje aqs

3 lentelé. SMF charakteristikos

16.75 ps/(nm-km)

0.2 dB/km

Netiesinis atspindzio indeksas n2

Efektyvus plotas Aes

Bangos ilgis

Bangos ilgj atitinkantis daznis

2.6:102°m2/W

80 um?

1550 nm

193.41 THz

Viso tiriamojo darbo metu $ios charakteristikos laikomos konstantomis ir nekei¢iamos.
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3.3 Optinio spektro panaudojimo tyrimas

Sio tyrimo metu siekiama i$siaiskinti atskyrimo tarp dviejy kanaly Af ir perdavimo atstumo
jtaka optiniy signaly kokybei. Mazinant atstumus tarp gretimy kanaly didéja rizika, jog signalo
kokybe neigiamai paveiks netiesiniai efektai. Jvertinus signalo kokybinius parametrus bus galima
nustatyti, kaip arti vienas kito galima formuoti perdavimo kanalus parenkant centrinius daznius ir
vykdyti informacijos perdavimg iSlaikant kokybinj lygj reikalingg tiksliam signaly perdavimui.
Remiantis 2.4 skyriuje pateikta informacija, tinkamu kokybiniu lygiu laikoma Q faktoriaus verté
didesné arba lygi 7, nes tai atitinka BER 102 kokybinj lygj. Zinant kaip arti vienas kito galima

formuoti kanalus bus galima jvertinti spektro panaudojimo efektyvuma.

3.3.1  Skirtingy sparty signaly spektrai

Tyrimui naudojama 3.1.1 paveiksle pavaizduota schema. Duomenys yra perduodami 10 Gbps
sparta, véliau duomeny perdavimo sparta padidinama iki 40 Gbps ir galiausiai iki 100 Gbps. Visy
simuliacijy metu Sviesos Saltinio Sviesa buvo moduliuojama naudojant QPSK moduliacijos schema,
o centrinis daznis yra 193,1 THz. Gauti skirtingomis spartomis moduliuoty signaly spektrai

pateikiami 3.3.1.1 bei 3.3.1.2 paveiksluose.

5 ] .|
I . . ' ' . '192.9+ o -‘193T. o 1-93.1+ o 1.93.21-' o 1-93.3T
n:.fﬁil Iulp Daznis (Hz)
3.3.1.1 pav. Signalo spektras, kai R=40 Gbps 3.3.1.2 pav. Signalo spektras, kai R=100 Gbps

IS pateikty OSA diagramy matome, kad antro signalo spektras kur kas platesnis, nei pirmojo.
Norint tiksliau jvertinti skirtumus, signaly spektro plo¢iai matuojami 3 dB Zemiau piko vertés, nes
Siame plotyje yra sukaupta beveik visa signalo galia. Abiejy signaly pikai yra -20 dBm lygyje, todél
matavimai vykdomas -23 dBm lygyje. Programinés jrangos pagalba iSmatuojama, jog perduodant
duomenis 40 Gbps sparta reikalingas minimalus pralaidumas yra 17,79 GHz. Tuo tarpu duomeny

siuntimg vykdant 100 Gbps sparta pralaidumo poreikis iSauga iki 44,19 GHz.
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Matavimo rezultatai pateikiami 3.3.1.3 ir 3.3.1.4 paveiksluose.

g_
r??_.
g_
E E"
m m
2ad . . = . 1
=% \ ; = i [
3 Info-Window BX] B o Info-Window ]
Pos: (x: 1.93055E+014 y: -4.81538) Pos: (x: 1.92973E+014 y: -10.197)
ol Markers: o Markers:
* A (1.93091E+014, -23.3613) =) A: (1.93077E+014, -25.2044)
B: (1.93109E+014, -23.0926) B: (1.83121E+014, -25.2044)
A-B: (1.7792E+010, 0.268782) A-B: (4.41852E+010, 0}
= 7]
=
19308 T 1931 T 193127 19314 T 1937 1931 T 19327
Daznis (Hz) Daznis (Hz)
3.3.1.3 pav. Signalo spektras, kai R=40 Gbps 3.3.1.4 pav. Signalo spektras, kai R=40 Gbps

Laikantis to pacio principo nustatyta jog, kai duomeny perdavimo sparta yra 10 Gbps

reikalingas kanalo pralaidumas yra 5 GHz. Signalo spektras pateikiamas 3.3.1.5 ir 3.3.1.6
paveiksluose.

R_
' FI__
E{_-
E EW
g g
= o =
=9 = Info-Viindow
o o
Pos. (x: 1.9308E+014 v: 11.0207)
o %-_ Markers:
o7 A: (1.93098E+014, -17.0263)
B: (1.93102E+014, -16.7928)
£-B: (4.50078E+009, 0.233725)
21 o
193087 193007 1931 T 19311 T 193127 1931 1
Daznis (Hz) Daznis (Hz)
3.3.1.5 pav. Signalo spektras, kai R=10 Gbps 3.3.1.6 pav. Signalo spektras, kai R=10 Gbps

Pagal gautas spektro plocio vertes galima apytiksliai nustatyti kaip arti vienas kito galima
formuoti kanalus daugiakanalése sistemose. Matant gautus rezultatus galima daryti prielaida, jog
gretimy kanaly atskirtis, kai abejais duomenis norima perduoti 10 Gbps sparta turéty biiti ne mazesné
nei 5 GHz, kai sparta yra 40 Gbps atskirtis arba Af turi bati ne maZesné nei 18 GHz, tuo tarpu jei

duomenys perdavinéjami 100 Gbps sparta gretimy kanaly atskyrimas negali biiti mazesnis nei 45
GHz.
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Kitas svarbus aspektas pastebétas tiriant spektrus, jog Sviesos Saltinio i§spinduliuotas spektras
be pagrindinio lapelio aplink centrinj daznj sukuria ir papildomus lapelius j abi puses nuo pagrindinio.
Tikétina, jog artinant kanalus vieng prie kito, t.y. mazinant Af verte signaly spektrai gali persidengti
ir neigiamai paveikti vienas kito kokybinius rodiklius. Siai problemai spresti pasinaudota
skirtingomis tankintuvo ir iSskirstytuvo praleidziamos dazniy juostos (angl. bandwidth) vertémis ir
papildomais filtrais prie§ imtuvus. Dar geresni rezultatai buty gauti siystuve naudojant filtrus ar
specialius lazerius, kurie sumazinty i§spinduliuojamo spektro plotj.

Testavimo metu atrinktos optiniy tankintuvy, optiniy iSskirstytuvy ir filtry praleidziamy
daZniy juostos vertés pateikiamos 4 lentel¢je:

4 lentele. Pagrindiniai imitacinio modelio parametrai

MUX/DMUX B, kai R=10 Gbps 15 GHz
Filtro B, kai R=10 Gbps 5 GHz

MUX/DMUX B, kai R=40 Gbps 50 GHz
Filtro B, kai R=40 Gbps 25 GHz
MUX/DMUX B, kai R=100 Gbps 100 GHz
Filtro B, kai R=100 Gbps 50 GHz

Norint geriau iliustruoti filtro prie§ imtuva privalumus ir istirti filtro praleidziamy dazniy
ruozo jtakg signaly kokybei ivykdyta simuliacija kai R=100 Gbps, Af=50 GHz; L kinta nuo 0 iki 240
km, o filtro B=100 GHz. Gauti rezultatai palyginami su Q vertémis, gautomis, kai filtro praleidZziamy
dazniy juosta B=50 GHz. Rezultatai pateikiami 3.3.1.7 paveiksle pavaizduotoje diagramoje, Q vertés
(zitréti 5 lenteléje, Priedai).

13

. --@--B=50 GHz, CH1 —@— B=100 GHz, CH1
1(1) \\\\\\\ B=50 GHz, CH2 B=100 GHz, CH2
10 O TSceao

g 2 ST=@sooooo-.

2 8 N B et S ey dud T ®

o 7 V.

X 6 —0

e 5

g 4
3
2
1
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
L, km

3.3.1.7 pav. Q faktoriaus priklausomybé nuo skaidulos ilgio, kai R=100 Gbps ir naudojami 50 GHz

ir 100 GHz pralaidumo filtrai prie§ imtuva.

IS diagramoje pateiktos priklausomybés matome, jog didinant atstumg, geresné kokybé
uztikrinama naudojant filtrg su siauresne praleidziamy dazniy juosta, t.y. 50 GHz. Per visg perdavimo
ilgi Q faktoriaus verté pirmame kanale kinta nuo 11,85 iki 7,67. Palyginimui, kai filtro praleidziamy

dazniy ruozas padidinamas iki 100 GHz, Q faktoriaus verté pirmame kanale kinta nuo 10,02 iki 6,06.
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Mazesnio pralaidumo filtras praleidzia maziau gretimo signalo dedamyjy, tai leidzia tikslesnj
signaly priémima, ir kokybiskesnj duomeny atkiirima vélesnése signalo apdorojimo stadijose. 3.3.1.9
ir 3.3.1.11 paveiksluose pateikiamas spektras filtro i$¢jime, kai jo praleidziamy dazniy ruozas yra 100
GHz ir 50 GHz. Matome, jog antru atveju nufiltruojami papildomi lapeliai. Remiantis Q faktoriaus
vertémis (zitréti 4 lenteléje, Priedai) tokio pobiidzio filtravimas teigiamai veikia signalo kokybe.
Abiejuose kanaluose Q faktoriaus vertés gautos didesnés naudojant filtrg su 50 GHz daZniy juosta.

&

=30
h

Galia (dBm)
-0

-40
Galia (dBm)

50

-50
h

=N
)

19287 93T 19347 189327 1E3AT 19347 18287 18ET 19327 19347
Daznis (Hz) Daznig (Hz)

3.3.1.8 pav. CH1 spektras filtro jéjime 3.3.1.9 pav. CH1 spektras filtro is¢jime, kai B=100 GHz

o
o

Galia (dBm)
- -0

40
Fower (asm)

_Sp

=
19287 193 T 19317 1832T 18337 19347 e - ¥ i o -
Daznis (Hz) ! 1928T 1937 19327 193471 1936 T

3.3.1.10 pav. CH1 spektras filtro j¢jime ~ 3.3.1.11 pav. CH1 spektras filtro i§¢jime, kai B=50 GHz

3.3.2 Optinio spektro tyrimas, kai R=40 Gbps

Tyrimui naudojama 3.1.2 paveiksle pateikta blokiné schema. Pilna schema naudota
programiniame pakete pateikta 1 pav. Priedai. Sioje dvikanaléje sistemoje siystuvy galios yra 0 dBm,
duomenys perduodami 40 Gbps sparta, moduliacijai naudojant QPSK. Iteracijos vykdomos atstumg
tarp dviejy kanaly Af mazinant nuo 25 GHz iki 15 GHz, kas 5 GHz bei didinant perdavimo atstuma
nuo 0 km iki 240 km, kiekvieng kartg pridedant po 80 km. Prie§ imtuvus yra filtrai, kuriy praleidziamy
dazniy ruozas yra 25 GHz. Kiekvieno modeliavimo metu sugeneruojama ir perduodama atsitiktiné
65536 bity seka. Signaly perdavimo kokybé vertimg lyginant siystuvo perduotg bity seka su imtuve

priimta bity seka. Aptartieji modelio parametrai pateikiami 5 lenteléje.
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5 lentelé. Pagrindiniai imitacinio modelio parametrai

Siystuvo Tx1 galia 0 dBm Duomeny perdavimo sparta 40 Gbps
Siystuvo Tx2 galia 0dBm Moduliacijos schema QPSK
Skaidulos ilgis 0-240 km EDFA stiprinimas 16 dB
Atskyrimas tarp kanaly Af 25 GHz — 15 GHz EDFA triukSmas 4dB

Kiekvienos iteracijos metu buvo matuojamos OSNR reikSmés po signaly sutankinimo,
stebimas signaly spektras, skai¢iuojamos Q faktoriaus vertés bei sudaromos signalo Zvaigzdyny
diagramos po dispersijos kompensavima.

Gauti signaly spektrai ir zvaigzdyny diagramos, kai Af =25 GHz, o atstumas 0 km pateikiami

T e S S S e L
q‘ . .
ol
T
s
£ a
g .
= oo
= e
2 g
© £
=
o
@
)
=i
R P PSR S SO ST SO SO S -1 1] 1
1937 19317 19327 Amplitude - 1 {a.u.)

Daznis (Hz)

] 3.3.2.2 pav. CH1 signalo zvaigzdyny
3.3.2.1 pav. Spektras, kai Af=25; L=0km  gjagrama po dispersijos kompensavimo

Amplitude - Q (a.u.)
a

-1 o 1
Amplitude - I {a.u.)

3.3.2.3 pav. CH2 signalo zvaigzdyny
diagrama po dispersijos kompensavimo

Gauti signaly spektrai ir zvaigzdyny diagramos, kai Af =25 GH, o atstumas 80 km pateikiami
3.3.2.4,3.3.2.5, 3.3.2.6 paveiksluose.
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3.3.2.4 pav. Spektras, kai AF=25: L=80 km o> PaV: CHI signalo Zvaigzdyny

diagrama po dispersijos kompensavimo

1}

Amplitude - O (a.u.)

-1 ] 1
Amplitude - I {a.u.)

3.3.2.6 pav. CH2 signalo Zvaigzdyny
diagrama po dispersijos kompensavimo

Gauti signaly spektrai ir zvaigzdyny diagramos, kai Af =25 GHz, o atstumas 160 km
pateikiami 3.3.2.7, 3.3.2.8, 3.3.2.9 paveiksluose.

e e i R ey
u
. '.
3
"
£ s
3 L] u
] =
Q g_ .
<
7 ! '. .‘
| ]
1928971 193 T 1931 7T 19327 19337 -1 3 1} 1
Daznis (Hz) Amplitude - I {a.u.}

3.3.2.7 pav. Spektras, kai Af=25; L=160 km  3.3.2.8 pav. CHI signalo Zvaigzdyny
diagrama po dispersijos kompensavimo
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a

Amplitude - Q (a.u.)

-1

a 1
Amplitude -1 (a.u.}

3.3.29 pav. CH2 signalo Zzvaigzdyny
diagrama po dispersijos kompensavimo

Gauti signaly spektrai ir zvaigzdyny diagramos, kai Af =25 GHz, o atstumas 240 km
pateikiami 3.3.2.10, 3.3.2.11, 3.3.2.12 paveiksluose.
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3.3.2.11 pav. CHI1 signalo zvaigzdyny
diagrama po dispersijos kompensavimo

®'e

3.3.2.10 pav. Spektras, kai Af=25; L=80 km

1

FRLE b
3
: -
B
u
u
-1

a 1
Amplitude -1 {a.u.}

3.3.2.12 pav. CH2 signalo zvaigzdyny
diagrama po dispersijos kompensavimo

Tarpusavyje lyginant signaly spektrus stipriai iSsiskiria, pirmasis signalo spektras (3.3.2.1

pav.), kuris gaunamas, kai atstumas yra 0 km. Diagramoje matomi 2 pikai, kurie atitinka kanalus su
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193.1 THz ir 193.125 THz centriniais dazniais. Abu impulsai yra prasipléte lyginant su kitais spektry
grafikais. Nepaisant impulsy persiklojimo perdavimo kokybé¢ isliko gana auksta. Tai rodo toli vienas
nuo kito esantys taskai signalo zvaigzdyno diagramose (3.3.2.2 pav. ir 3.3.2.3 pav.) bei didesnés nei
7 Q faktoriaus reikSmés (zitréti 1 lenteléje, Priedai).

Lyginant likusias OSA diagramas (3.3.2.4 pav., 3.3.2.7 pav. ir 3.3.2.10 pav.) ir Q faktoriaus
vertes (zitréti 1 lenteléje, Priedai), kiekvienu atveju matome, jog abu signalai yra arti vienas kito,
taciau kokybé zitrint j signaly zvaigzdyny schemas ir Q vertes kinta nezymiai. Taip yra todél, jog
dispersijos efekty kompensavimas atstato aukstg kokybés lygj rysio linijoje.

Atlikus papildomg modeliavima, kai Af= 25 GHz, L=80 km, bei nekompensuojant dispersijos
jtakos Q1= 3,93, Q>=4,01. Tai didelis sumazéjimas lyginant su Q1= 11,05 ir Q2=10,46, kai dispersijos
poveikis buvo kompensuojamas. Signalo spektras ir CH1 signalo zvaigzdyny diagrama pateikiami
3.3.2.13 pav. ir 3.3.2.14 pav.
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3.3.2.13 pav. Spektras, kai 4f=25 GHz; 3.3.2.14 pav. CHI signalo Zvaigzdyny
L=80 km (be dispersijos kompensavimo) diagrama (be dispersijos kompensavimo)

Matome, kad dviejy kanaly spektrai nesusijungia j vieng auks¢iau nei -3 dB nuo signalo
vir§iinés. Dél Sios priezasties signalo Zvaigzdyny diagramoje matome keturis taSkus, budingus
naudojant QPSK moduliacija. Taciau taskai per daug iSsisklaide dél dispersijos poveikio ir kokybés
standartus atitinkantis duomeny persiuntimas tokioje linijoje negalimas. Biitent dé¢l kritinio Q
faktoriaus sumaz¢jimo visose simuliacijose neigiamas dispersijos poveikis kompensuojamas.

Visi matavimai siekiant efektyvaus spektro panaudojimo buvo vykdomi prie§ imtuvus
pastacius filtrus, kuriy praleidziamy daZniy ruozas yra 25 GHz. Si reikimé pasirinkta atsizvelgus j
3.3.1 skyriuje modeliavimo metu gautg 40 Gbps signalo spektro plocio verte, kuri buvo apie 18 GHz
ir Q faktoriaus vertés kitima, keiciant filtro praleidziamy dazniy juostg. Optimaliausi rezultatai buvo
gauti parinkus 25 GHz.

3.3.2.15 paveiksle pateikiama Q faktoriaus priklausomybé pirmame kanale nuo skaidulos

ilgio, kai R=40 Gbps, 0 kanaly atskyrimas Af kinta nuo 25 GHz iki 15 GHz.
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3.3.2.15 pav. Q faktoriaus priklausomyb¢ nuo skaidulos ilgio (CH1), R=40 Gbps

3.3.2.16 paveiksle pateikiama Q faktoriaus priklausomybé abiejuose kanaluose nuo skaidulos
ilgio, prie kanaly atskyrimo Af=25 GHz, 20 GHz ir 15 GHz ver¢iy.
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3.3.2.16 pav. Q faktoriaus priklausomybé nuo skaidulos ilgio (CHI1 ir CH2), R=40 Gbps

Tiriant Q faktoriaus priklausomybg¢ nuo atstumo prie jvairiy Af verciy bei bandant nustatyti,
kokius atskyrimus tarp centriniy dazniy naudoti formuojant daugiakanales perdavimo sistemas svarbu
jvertinti kokybe ne tik pirmajame, bet ir Kituose kanaluose. Kadangi tyrimo objektu buvo pasirinkta
dvikanalé perdavimo sistema, mazinant atskyrimg tarp gretimy kanaly Q faktorius vertés pokytis
buvo vertinimas tiek pirmame, tiek ir antrame kanale.

I§ 3.3.2.16 pav. tiesi linija zymi Q faktoriaus veréiy kitimg pirmame kanale, punktyru yra
zymimos Q faktoriaus verciy kitimas antrame kanale. Kai Af yra 15 GHz ir 20 GHz Q vertés
kanaluose labai panaSios, nes tiesi ir punktyriné linijos persidengia. Tai reiSkia, jog sumazintas
atskyrimas tarp kanaly neturi Zymaus neigiamo poveikio gretimam kanalui. Tiesa, 15 GHz atskyrimo
naudojima duomeny perdavimui didesniu nei 20 km atstumu reikty atmesti, nes Siuo atveju Q
faktoriaus verté netenkina kokybiniy reikalavimy.

Kai Af yra 25 GHz, atsiranda nuokrypiai ir kanaluose gaunamos skirtingos Q faktoriaus vertés.

Siuo atveju gretimy kanaly poveikis vienas kitam néra didelis, t.y. kokybés lygis nei viename i§
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kanaly nekrenta Zzemiau reikalaujamos Q faktoriaus vertés, todél 25 GHz atskyrimas gali bati
naudojamas optinio rysio sistemose.

Remiantis 3.3.2.15 ir 3.3.2.16 pav. pateikta Q faktoriaus priklausomybe, matome, jog 15 GHz
atskyrimas netenkina kokybiniy reikalavimy, todél optinio rySio sistemose norint uztikrinti duomeny
perdavimg 40 Gbps sparta bitina naudoti didesnj atskyrimg tarp kanaly. Taip pat pastebéta, jog
didziausias Q faktoriaus ver¢iy sumazéjimas yra pirmoje atkarpoje, kai atstumas didéja iki 80 km.
Antroje (80 km -160 km) ir trecioje (160km - 240 km) atkarpose Q faktoriaus vertés mazéja gana
nedaug ir iSlaikomi kokybiniai reikalavimai. Todél perduodant duomenis atstumais iki 240 km

pakanka 20 GHz atskyrimo tarp gretimy kanaly.

3.3.3 Optinio spektro tyrimas, kai R=100 Gbps

Tyrimui naudojama 3.1.2 paveiksle pateikta blokiné schema. Sioje dvikanaléje sistemoje
siystuvy galios yra 2 dBm, duomenys perduodami 100 Gbps sparta, moduliacija - QPSK. Simuliacijos
vykdomos atstumg tarp dviejy kanaly 4f mazinant nuo 55 GHz iki 45 GHz, kas 5 GHz bei didinant
perdavimo atstumg nuo 0 km iki 240 km, kiekvieng kartg pridedant po 80 km. Prie§ imtuvus yra
filtrai, kuriy praleidziamy dazniy ruozas yra 50 GHz. Kiekvieno modeliavimo metu sugeneruojama
ir perduodama atsitiktiné 65536 bity seka. Signaly perdavimo kokybé vertinama lyginant siystuvo
perduotg bity sekg su imtuve priimta bity seka. Aptartieji modelio parametrai pateikiami 6 lenteléje.

6 lentelé. Pagrindiniai imitacinio modelio parametrai

Siystuvo Tx1/Tx2 galia 2 dBm Duomeny perdavimo sparta 100 Gbps

Filtro dazniy juosta 50 GHz Moduliacijos schema QPSK
skaidulos ilgis 0 - 240 km EDFA stiprinimas 16d8B

Atskyrimas tarp kanaly Af 55 GHz — 45 GHz EDFA triukSmas 4 dB

Kiekvienos iteracijos metu buvo matuojamos OSNR reikSmés po signaly sutankinimo,
stebimas signaly spektras, skai¢iuojamos Q faktoriaus vertés bei sudaromos signaly zvaigzdyny
diagramos po dispersijos kompensavimo. Netiesiniy efekty jtaka nekompensuojama. Kadangi
grafikai, maz¢jant Af tarpusavyje atrodo tendencingai, pateikiami grafiniai rezultatai gauti kai Af=50
GHz.

Gauti signaly spektrai ir zvaigzdyny diagramos, kai Af =50, o atstumas 0 km pateikiami
3.3.3.1, 3.3.3.2, 3.3.3.3 paveiksluose.
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3.3.3.1 pav. Spektras, kai 4/=50; L= 0 km  3.3.3.2 pav. CHI signalo zvaigzdyny
diagrama po dispersijos kompensavimo
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3.3.3.3 pav. CH2 signalo ZzZvaigzdyny
diagrama po dispersijos kompensavimo

Gauti signaly spektrai ir zvaigzdyny s diagramos, kai Af =50, o atstumas 80 km pateikiami
3.3.3.4, 3.3.3.5, 3.3.3.6 paveiksluose.
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3.3.3.4 pav. Spektras, kai 4£=50; L=80 km 3.3.3.5 pav. CHI signalo Zvaigzdyny
diagrama po dispersijos kompensavimo
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3.3.3.6 pav. CH2 signalo zvaigzdyny
diagrama po dispersijos kompensavimo

Gauti signaly spektrai ir zvaigzdyny diagramos, kai Af =50, o atstumas 160 km pateikiami
3.3.3.7, 3.3.3.8, 3.3.3.9 paveiksluose.
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pazmie () 3.3.3.8 pav. CHI signalo zvaigzdyny
3.3.3.7 pav. Spektras, kai 4/=50; L=160 km diagrama po dispersijos kompensavimo
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3.3.3.9 pav. CH2 signalo zvaigzdyny
diagrama po dispersijos kompensavimo
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Gauti signaly spektrai ir zvaigzdyny diagramos, kai Af =50, 0 atstumas 240 km pateikiami
3.3.3.10, 3.3.3.11, 3.3.3.12 paveiksluose.
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3.3.3.11 pav. CHI1 signalo Zvaigzdyny
3.3.3.10 pav. Spektras, kai 4/=50; L=240 km diagrama po dispersijos kompensavimo
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3.3.3.12 pav. CH2 signalo zvaigzdyny
diagrama po dispersijos kompensavimo

Tarpusavyje lyginant signaly spektrus stipriai i$siskiria, pirmasis signalo spektras (3.3.3.1
pav.), kuris gaunamas, kai atstumas yra 0 km. Diagramoje matomi 2 pikai, kurie atitinka kanalus su
193.1 THz ir 193.15 THz centriniais dazniais. Abu impulsai yra prasipléte lyginant su kitais spektry
grafikais. Nepaisant impulsy persiklojimo perdavimo kokyb¢ isliko gana auksta. Tai rodo toli vienas
nuo kito esantys taskai signalo zvaigzdyny diagramose (3.3.3.2 pav. ir 3.3.3.3 pav.) bei didesnés nei
7 Q faktoriaus reikSmés (zitréti 3 lenteléje, Priedai).

Lyginant likusias OSA diagramas (3.3.3.4 pav., 3.3.3.7 pav. ir 3.3.3.10 pav.) ir Q faktoriaus
vertes (zitréti 3 lenteléje, Priedai), kiekvienu atveju matome, jog abu signalai yra arti vienas Kito,
taciau kokybé zitirint j signalo Zvaigzdyny schemas ir Q vertes kinta nezymiai. Taip yra todél, jog
signaly susijungimas yra zemiau nei verté, kurig atitinka -3 dB ir signaly spektrai i$ dalies persidengia,
taciau dispersijos efekty kompensavimas atstato auksta kokybés lygj.

Atlikus papildomg modeliavimg, kai Af=50 GHz, L=80 km, bei nekompensuojant dispersijos
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jtakos Q1= 1,71, Q2=1,73. Tai didelis sumazéjimas lyginant su Q1= 8,81 ir Q2=8,64, kai dispersijos
poveikis buvo kompensuojamas. Signalo spektras ir signalo zvaigzdyny diagrama pirmame kanale
pateikiami 3.3.3.13 pav. ir 3.3.3.14 pav. Vietoje 4 tasky, kurie budingi naudojant QPSK moduliacija,
dél stipraus dispersijos poveikio jie susiliejo j vieng. Tokioje rysio linijoje duomeny perdavimas
nejmanomas.
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3.3.3.13 pav. Spektras, kai 4/=50 GHz; L=80 km 3.3.3.14 pav. CH1 signalo zvaigzdyny diagrama
(be dispersijos kompensavimo) (be dispersijos kompensavimo)

3.3.3.15 paveiksle pateikiama Q faktoriaus priklausomybé abiejuose kanaluose nuo skaidulos
ilgio, prie kanaly atskyrimo Af=55 GHz, 50 GHz ir 45 GHz ver¢iy.
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3.3.3.15 pav. Q faktoriaus priklausomybé nuo skaidulos ilgio (CH1 ir CH2), R=100 Gbps

Kaip ir pirmu atveju nagrinéjant duomeny perdavimg 40 Gbps sparta, taip ir Siame tyrimo
etape, kai duomeny sparta yra 100 Gbps démesys atkreipiamas j abiejuose kanaluose gaunamas Q
faktoriaus vertes, priklausomai nuo atstumo bei nuo atskyrimo tarp kanaly Af . Zyméjimo pobidis
iSlieka toks pats, nepertraukiama linijja zymi Q faktoriaus vertes pirmame kanale, punktyru yra

zymimos Q faktoriaus vertés antrame kanale. Atskyrimui tarp gretimy kanaly esant 45 GHz ir 55
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GHz Q faktoriaus vertés labai panasios, todél abi tiesés persiklojusios. Tuo tarpu, kai Af yra 50 GHz
skirtumas tarp Q verciy antroje (80 km - 160 km) ir trecioje (160 km - 240 km) atkarpoje labiau
matomas. Projektuojant sistemas, kuriose duomenys biity perduodami didesniais nei 240 km
atstumais ir naudojamas 50 GHz atskyrimas reikty atkreipti démes;j ar visuose kanaluose uztikrinami
reikiami kokybés reikalavimai.

Remiantis 3.3.3.15 pav. pateikta Q faktoriaus priklausomybe, matome, jog ribinis Af prie
kurio dar tenkinami kokybés reikalavimai (Q>7), kai perdavimo atstumas siekia 40 km yra 45 GHz.
Toliau didinant atstumg, Q verté krinta zemiau pageidaujamos perdavimo kokybés. Pirmoje atkarpoje
(0 km - 80 km) reikiama kokybé uztikrinimg be dideliy problemy kai Af yra 50 GHz ar 55 GHz.
Antroje atkarpoje (80 km - 160 km) reikiama kokybé taip pat uztikrinama Af esant 50 GHz ir 55 GHz.
Tuo tarpu zengiant j tre€ig atkarpa (160 km — 240 km) Q faktorius, kai atskyrimas tarp gretimy kanaly
yra 50 GHz vos patenkina j reikiamas ribas. Siekiant uztikrinti kokybiska duomeny perdavimg
atstumuose didesniuose nei 210 km geriau naudoti didesn;j atskyrima tarp kanaly. Kai Af yra 55 GHz
Q faktoriaus vert¢ galiniame taske (240 km) siekia 8,22. Si vert¢ leidzia daryti prielaida, kad

duomenis galima perduoti ir didesniu atstumu.

3.3.4  Optinio spektro tyrimas, kai R=10 Gbps

Tyrimui naudojama 3.1.2 paveiksle pateikta blokiné schema. Sioje dvikanaléje sistemoje
siystuvy galios yra 0 dBm, duomenys perduodami 10 Gbps sparta, moduliacija - QPSK. Simuliacijos
vykdomos atstumg tarp dviejy kanaly 4f maZzinant nuo 15 GHz iki 5 GHz, kas 5 GHz bei didinant
perdavimo atstuma nuo 0 km iki 320 km, kiekvieng karta pridedant po 80 km. Prie§ imtuvus yra
filtrai, kuriy praleidziamy dazniy ruozas yra 5 GHz. Kiekvieno modeliavimo metu sugeneruojama ir
perduodama atsitiktiné 65536 bity seka. Signaly perdavimo kokybé vertinama lyginant siystuvo

perduotg bity seka su imtuve priimta bity seka. Aptartieji modelio parametrai pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé. Pagrindiniai imitacinio modelio parametrai

Siystuvo Tx1/Tx2 galia 0 dBm Duomeny perdavimo sparta 10 Gbps

Filtro dazniy juosta 5 GHz Moduliacijos schema QPsK
skaidulos ilgis 0-320 km EDFA stiprinimas 16dB

Atskyrimas tarp kanaly Af 15 GHz — 5 GHz EDFA triuksmas 4dB

Kiekvienos iteracijos metu buvo matuojamos OSNR reikSmés po signaly sutankinimo,
stebimas signaly spektras, skai¢iuojamos Q faktoriaus vertés. Netiesiniy efekty ijtaka
nekompensuojama. Tuo tarpu dispersijos reiskiniai kompensuojami DSP modulyje.

Atlikus papildomg modeliavima, kai Af=15 GHz, L=80 km, bei nekompensuojant dispersijos
jtakos Q1=18,00, Q2=17,49. Rezultatai nekompensuojant dispersijos gauti panasiis j rezultatus gautus

vykdant dispersijos kompensavimg Q1= 17,71 ir Q2=17,33. Signalo spektras ir signalo zZvaigzdyny
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diagrama pirmame kanale pateikiami 3.3.4.1 pav. ir 3.3.4.2 pav. Matome, kad taskai signalo
zvaigzdyny diagramoje nutole vienas nuo kito. Tokioje rysio linijoje duomeny perdavimas vykdomas

palaikant daugiau nei dvigubai aukstesnius kokybinius standartus.
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3.3.4.1 pav. Spektras, kai Af=15 GHz; L=80 km 3.3.4.2 pav. CH1 signalo Zvaigzdyny diagrama
(be dispersijos kompensavimo) (be dispersijos kompensavimo)

3.3.4.3 paveiksle pateikiama Q faktoriaus priklausomybé abiejuose kanaluose nuo skaidulos

ilgio, prie kanaly atskyrimo Af=15 GHz, 10 GHz ir 5 GHz verciy.
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3.3.4.3 pav. Q faktoriaus priklausomybeé nuo skaidulos ilgio (CH1 ir CH2), R=10 Gbps

Zyméjimas islieka toks pats, nepertraukiama linija atitinka Q faktoriaus kitimg pirmame
kanale, tuo tarpu punktyru Zymima Q faktoriaus vertés kitimas antrame kanale. Q faktoriaus verteés,
kai Af atitinka 15 GHz ir 10 GHz abiejuose kanaluose gautos panasios. Kai atskyrimas tarp gretimy
kanaly sumazinamas iki 5 GHz, matome, jog esant didesniam nei 240 km atstumui skirtumas tarp Q
faktoriaus ver¢iy pirmame ir antrame kanale auga.

Atsizvelgiant | bendrg Q faktoriaus vertés mazéjimo tendencija, didinant perdavimo atstumg
matome, jog duomeny perdavima vykdant 10 Gbps sparta ir naudojant 5 GHz atskyrima, kokybiskas

duomeny perdavimas galimas tik iki 160 km, kol Q>7. Didinant atstumg ir iSlaikant tokj patj
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atskyrimg tarp gretimy kanaly Q faktoriaus verté krinta Zemiau 7. Kai Af=10 GHz matome, kad ir
pasiekus didziausig tirta atstumg 320 km, Q faktoriaus verté¢ nenukrinta zemiau 10. Tuo tarpu
pasirinkus dar didesnj atskyrimg tarp kanaly Q faktoriaus verté galiniame taske yra ne mazesné nei
14. Sie duomenys rodo, jog yra kokybinio potencialo duomenis 10 Gbps sparta perdavinéti, kur kas
didesniais atstumais. Tikslesnés Q faktoriaus ir OSNR vertés pateikiamos prieduose (Zitiréti 6 ir 7

lentel¢je, Priedai).

3.3.5 Netiesiniy efekty jtaka

Netiesiniy efekty, apraSyty 2.3 skyriuje, jtaka nagrinéjama lyginant signaly spektrus keliais
atvejais. Pirmiausia isskirstytuvo jéjime, toliau filtro stovinéio prie§ imtuvg j&jime ir iS€jime.
Grafiskai optiniy spektro analizatoriy iSdéliojimas matomas 3.1.2. blokinéje schemoje.

Nagrinéjami signalo perduodamo 10 Gbps sparta spektrai, kai Af=15 GHz, o atstumas 80 km.
Tai reiSkia, jog pirmas siystuvas naudoja 193,1 THz centrinj daznj, o antras siystuvas 193,115 THz

centrinj daznj.
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3.3.5.1 pav. CH1 signalo spektrai ir suminiai spektrai naudojant CH1 ir CH2, kai R=10 Gbps

Pirmoje eiléje matome 10 Gbps signalo spektrus, kai duomenys perduodami vienu kanalu, t.y.

veikia tik pirmasis siystuvas. I$ kairés j deSine: signalo spektras i$skirstytuvo j&jime, signalo spektras
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filtro stovinCio prie§ imtuva j€jime ir signalo spektras filtro i§¢jime. Po filtro signalas perduodamas j
imtuva. Antroje eil¢je pateikiami signaly spektrai kai naudojami abu siystuvai. 3.3.5.2 paveiksle
pateikiami spektrai, kai veikia tik antrasis siystuvas. Sio atveju spektro forma identiska kaip 3.3.5.1

pav. pirmoje eil¢je, skirtumas tik tas, kad antro kanalo spektras perstumtas dazniy asyje per Af verte.
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3.3.5.2 pav. CH2 signalo spektrai, kai R=10 Gbps

Ivertinus, jog pirmo $viesos Saltinio spektras prasideda ties 193,08 THz verte, o0 antrojo
Sviesios $altinio spektras baigiasi ties 193.134 THz verte, matome, jog perduodant abu kanalus vienu
metu -46 dBm lygyje atsiranda papildomy dedamyjy (3.3.5.1 pav. antra eilé, pirmas spektras i$
desinés). Siuo atveju pasireiskia FWM netiesinis efektas, kurio sukurtos komponentés pasiskirsto
dazniy ruoZe nuo 193,066 THz iki 193,08 THz (t.y. iki tos vietos, kur prasideda pirmo siystuvo
iSspinduliuotas spektras) ir nuo 193,134 (t.y. tos vietos kur baigiasi antro siystuvo i$spinduliuotas
spektras) iki 193,148 THz. FWM suformuoti papildomi daZniai turéty paveikti duomeny perdavimo
kokybinius rodiklius tre¢iame ir ketvirtame kanaluose, turint galvoje, jog kanalai biity formuojami
paliekant 15 GHz atskirtj tarp centriniy dazniy.

Norint patvirtinti arba paneigti FWM suformuoto spektro jtaka tre¢iam kanalui prie esamos
blokinés schemos buvo pridétas dar vienas siystuvas, imtuvas ir Kiti reikalingi komponentai taip
suformuojant 3 kanaly DWDM sistema. Sio tyrimo metu buvo stebimas Q faktoriaus veréiy kitimas,
kai perdavimo atstumas kinta nuo 0 km iki 320 km, naudojama 15 GHz atskirtis tarp kanaly, o

duomenys perduodami 10 Gbps sparta. Gauti tyrimo rezultatai pateikiami 8 lenteléje:

8 lentelé. Q vertés, kai R=10 Gbps
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IS lentel¢je pateikty duomeny matome, jog FWM pasireiSkimas neturi beveik jokios
neigiamos jtakos signaly perdavimo kokybei, gretimuose kanaluose. Taip grei¢iausiai yra dél to, jog
sistemoje palaikomas geras signalo galia/ triuk$mas santykis. Signalo pagrindinio lapelio galia siekia
-26 dBm, tuo tarpu netiesiniai efekty jtaka pastebima -46 dBm lygyje. PrasCiausios Q faktoriaus
vertés gautos antrame kanale, taip yra dél to jog signalo spektras tarpusavyje persidengia ir su pirmu
kanalu, ir su tre¢iu. Siame kanale gautos Q vertés apibrézia blogiausio scenarijaus atvejj, kitaip tariant
parodo gretimy kanaly jtaka. Taciau visais atvejais iSlaikomas itin aukstas kokybés lygis, kadangi
optinése sistemose Q faktorius turi biiti ne maziau nei 7, o tyrimo metu Q faktoriaus verté nenukrito

zemiau 14,32 (ziureti 8 lenteléje).
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3.3.5.3 pav. CH1, CH2 ir CH3 signaly spektrai pries ir po filtro, kai R=10 Gbps
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3.3.5.3 pav. vaizduoja, kaip atrodo signaly spektrai pries ir po filtro, pastatyto prie§ imtuva,
kai vienu metu perduodami 3 signalai. Nors 1§ i$skirstytuvo i$¢jusiy signaly spektruose yra gretimy
signaly dedamyjy, taiau filtras nereikalingus komponentus panaikina. Tai viena i§ priezasciy
leidzianciy uztikrinti auksta perdavimo kokybe.

Nagrinéjant 3.3.5.1 pav. antroje eiléje pateiktg vidurinj spektra, matome jo pokytj lyginant su
tuo atveju kai perduodamas tik pirmo arba tik antro siystuvo signalai. Siuo atveju i§ isskirstytuvo
iS¢jusiame signale matomos ir gretimo kanalo signalo dedamosios (pazyméta geltonai 3.3.5.1 pav.
antra eil¢ vidurinis spektras). Taciau filtro prie§ imtuva pagalba didelé dalis papildomy dedamyjy
panaikinama (3.3.5.1 pav. antra cilé treCias spektras). Esant 2 ar daugiau kanaly, tai leidzia uztikrinti
gana aukstg kokybés lygj. Kai perduodamas tik pirmo siystuvo signalas, priimto signalo kokybé
Q1=18,02, kai perduodamas tik antro siystuvo signalas, priimto signalo kokybé Q»=17,99. Kai abu
signalai perduodami vienu metu Q1=17,71, 0 Q»=17,33. Matome, kad perdavimo kokybé suprastéjo
gana nedaug.

Netiesiniai reiskiniai nekelia problemy, esant mazoms spartoms t.y. 10 Gbps ir 40 Gbps, tuo
tarpu kai sparta padidinama iki 100 Gbps. Q faktoriaus vertés krinta zemiau biitinos Q=7 vertés, kai
atskyrimas tarp kanaly 45 GHz, perdavimo atstumas 80 km ir naudojama trijy kanaly DWDM
sistema. Sio atveju bitina atkreipti démesj ar sistemoje sureguliuotas galios balansas, ar pasirinkti
tinkami filtry pralaidumai. Taip pat esant dideléms spartoms atsiranda apribojimai kylantys dél
skaidulos charakteristiky. Moksliniai tyrimai teigia, jog standartinio efektyvaus skaidulos ploto, kuris
yra 80 um? nepakanka ir reikia jj didinti iki 120 um? Taip pat vienas i§ biidy gerinti signaly
perdavimo kokybe yra tikslesniy lazeriy naudojimas, kurie iSspinduliuoja siauresnj spektra, bei

imtuvuose naudoti specialius filtrus, kurie susiaurinty iSeinancio signalo spektra.

3.3.6 Kanaly formavimas EON tinkluose

Siame skyriuje nagrinéjama kaip biity galima efektyviau paskirstyti kanalus C juostoje
atsizvelgiant | tyrimo metu gautg kokybés priklausomybe nuo atskyrimo tarp gretimy kanaly ir
perdavimo atstumo.

Remiantis ITU-T 2012 metais jvestais pakeitimais G.694.1 standarte [4], matome, kad
palengvinti naujy sistemy palaikyma maziausias galimas spektro tinklelio gradavimas yra 6,25 GHz.
Ir sitiloma spektro paskirstymg aprasyti Sia formule:

193.1 +n x 0.00625 X)
kur n yra teigiamas arba neigiamas skaiCius jskaitant 0.

Atsizvelgiant | §] G.694.1 standarte aprasyta gradavimo principg tiriamojo darbo metu gautos

Af vertés paverciamos ] ar¢iausig 6,25 GHz kartotinj. Naujos Af vertés bus didesnés uz tyrimo metu

gautas ribines Af vertes. Tarp gretimy kanaly atsiras apsauginiai intervalai, kurie perdavimo kokybei
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gali turéti tik teigiama jtaka. 9 lenteléje pateikiamos senos ir naujos Af vertés.
9 lentelé. Af pries ir po perskaic¢iavimo

0]O Aarpo e 3 0]O darpo
a ota A Pe 2 ota A
a O gd a O

5 GHz 6,25 GHz 25 GHz 31,25 GHz
10 GHz 12,5 GHz 45 GHz 50 GHz

15 GHz 18,75 GHz 50 GHz 56,25 GHz
20 GHz 25 GHz 55 GHz 62,5 GHz

Zinant naujas atskyrimo tarp kanaly vertes galima jvertinti, kiek kanaly pavyks suformuoti C
dazniy juostoje, kuriai priklauso 1530 nm — 1565 nm bangos ilgiai arba 191,56 THz — 195,94 THz
dazniai. Jei atskyrimas tarp kanaly yra 100 GHz, tai C juostoje telpa 45 kanalai. Skai¢iavimy

rezultatai, esant mazesniems atskyrimams tarp gretimy kanaly pateikiami 10 lentelgje.
10 lentelé. Kanaly skaicius naudojant lanksty tinklelj

Atskyrimas tarp
gretimy kanaly

Atskyrimas tarp

el Kanaly skaicius C juostoje

Kanaly skaicius C juostoje

6,25 GHz 700 31,25 GHz 140
12,5 GHz 350 50 GHz 87
18,75 GHz 233 56,25 GHz 77

25 GHz 175 62,5 GHz 70

IS lenteléje pateikty duomeny matome, kad naudojant maziausiag galimg atskyrima tarp kanaly
— 6,25 GHz C juostoje jmanoma sutalpinti net 700 kanaly. Remiantis 3.3.4.3 paveiksle pateiktu
grafiku galima teigti, jog toks atskyrimas tarp kanaly pakankamas duomenims 10 Gbps sparta
perduoti ne didesniu nei 160 km atstumu islaikant reikiama kokybés lygj. Toks perdavimas uZztikrinty
7 Tbps perdavimo sparta. Jeigu yra poreikis duomenis perduoti didesniais atstumais biitina didinti Af.
Naudojant 12,5 GHz atskyrimg C juosta galima perduoti 350 kanaly, kiekviename jy duomenis
perduodant 10 Gbps sparta. Siuo atveju perdavimo atstumas isauga iki 320 km, o suminé perdavimo
sparta siekty 3,5 Tbps.

Remiantis 3.3.2.15 paveiksle pateiktomis Q faktoriaus priklausomybémis bei 9 ir 10 lentelése
pateiktais duomenimis galima teigti, jog kokybisSkas signaly perdavimas 40 Gbps sparta jmanomas
naudojant ne mazesnj nei 18,75 GHz atskyrima tarp gretimy kanaly. Siuo atveju C juostoje telpa 233
kanalai, todé¢l ne didesniu nei 20 km atstumu turéty biiti imanoma uZztikrinti 9,32 Tbps perdavimo
spartg. Jei reikalingas didesnis perdavimo atstumas Af iSauga iki 25 GHz. Tai leidzia C juostoje
naudoti 175 kanalus ir galimai uztikrina 7 Tbps perdavimo sparta ne didesniu nei 240 km atstumu.

Tyrimo metu analizuojant sistemas, kuriose duomeny perdavimo sparta siekia 100 Gbps,

susidurta su klititimis, kai vietoj dviejy kanaly buvo naudojami trys. FWM efekto jtaka ir platus
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Sviesos Saltinio iSspinduliuotas spektras 1émé, jog signaly perdavimui naudojant tris kanalus Q
faktoriaus vertés krito zemiau pageidaujamo kokybés lygio. D¢l Sios priezasties prie$ tai naudotas
vertinimas R esant 10 Gbps ar 40 Gbps netinkamas §iuo atveju. Pirmiausia reikty surasti biida
kompensuoti arba dalinai panaikinti netiesiniy efekty jtakg. Kaip jau buvo minéta 3.3.5 skyriuje
pagrindinés priemonés reguliuojancios netiesiniy efekty jtaka galéty biiti atstumo tarp gretimy kanaly
didinimas, tikslesniy lazeriy naudojimas, kurie i$spinduliuoja siauresnj spektra, siystuvuose naudoti
specialius filtrus, kurie susiaurinty iSeinancio signalo spektra. Taip pat uztikrinti sureguliuotg galios
balansg skaiduloje ar keisti skaidulos charakteristikas. Teoriniu atveju, jei netiesiniy efekty poveikj
pavykty sumazinti, naudojant 62,5 GHz atskyrimg tarp gretimy kanaly C juostoje turéty pavykti
sutalpinti 70 kanaly, kuriy kiekvieno perdavimo sparta siekty 100 Gbps. Tokios sistemos suminé

perdavimo sparta ne didesniu nei 240 km atstumu biity 7 Tbps.
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ISVADOS

1.

Atlikus literatiros analiz¢ nustatyta, kad norint iStirti EON optinio spektro
paskirstymo efektyvuma biitina jvertinti kaip optinis spektras iSnaudojamas naudojant
skirtingg atskirtj tarp kanaly, bity perdavimo spartas, keiCiant signaly perdavimo
atstuma bei netiesiniy efekty jtaka. Siam uzdaviniui spresti buvo sudarytas atitinkamas
priklausomybes jvertinantis imitacinis modelis.

IStyrus optinio signalo charakteristiky priklausomybes nustatyta, kaip optinio signalo
pareikalaujamas dazniy pralaidumas priklauso nuo bity perdavimo spartos. Kai bity
sparta yra 10 Gbps reikalingas bent 5 GHz pralaidumas, 40 Gbps reikalingas bent 20
GHz pralaidumas, kai sparta yra 100 Gbps reikalingas bent 50 GHz pralaidumas.
Nustatyta, jog signaly perdavimo kokybés faktorius Q labai priklauso nuo atskirties
tarp kanaly. Pvz.: kai bity perdavimo sparta R=40 Gbps, atskirtis yra 25 GHz, o
atstumas 240 km — Q=10.3, kai atskirtis yra 20 GHz esant tam paciam atstumui
Q=8,22, kai atskirtis 15 GHz — Q= 4,55. Naudojant 15 GHz atskyrimg kokybiskas
signaly perdavimas jmanomas tik iki 80 km.

Ivertinant netiesiniy efekty jtaka buvo atliktas modeliavimas, kuris parodé, jog
atskyrimui tarp kanaly esant 15 GHz ir duomenis perduodant 10 Gbps sparta,
pasireiSkia FWM ir matomas kanaly persidengimas, tafiau Sie reiSkiniai nelemia
zenklaus signaly perdavimo kokybés suprastéjimo. Stipri netiesiniy efekty jtaka
pastebéta esant 100 Gbps spartai, Q faktoriaus vertés krito Zemiau kokybiskam
perdavimui biitinos vertes

Pasitilytas efektyvesnis kanaly skirstymo metodas, kuris priklausomai nuo Q
faktoriaus ir perdavimo atstumo leidzia C dazniy juostoje perduoti skirtingg kanaly
skaiCiy. Pvz.: pareikalaujamai spartai esant 10 Gbps, C juostoje galima suformuoti 700
arba 350 kanaly, Sis metodas leisty pasiekti 7 Thps, kai atstumas nevirsija 160 km arba

3,5 Tbps suming perdavimo spartg, kai atstumas ne daugiau 240 km.
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