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ANOTACIJA

Atsaucoties uz lietotaju datu eksponencialo pieaugumu, augstam biznesa klientu prasibam
attieciba uz droSibu un simetrisko datu parraides atrumu, ka ar1 piekluves tiklu lietojumu
dazadu tiklu iekSsavienojumiem un starpsavienojumiem, paslaik ir nov€rojams izteikts
pieprasijums péc nakamas paaudzes piekluves tikliem — Skiedru optiskajiem piekluves
tikliem ar uzlabotiem parametriem (datu parraides atrumu un attalumu), salidzinot ar
risingjumiem, kas balstiti uz vara kabeliem. Tomér pastav virkne tehnologisku gritibu, ar ko
ir jasaskaras, nodroS$inot liela atruma datu parraidi. Respektivi, atbilstoSa modulacijas formata
izveéle, platjoslas parraides sist€émas elementu pieejamiba un izmaksas, ka ar1 dazadu datu
parraides atrumu savietojamiba.

Veiktaja pétijuma izveleti piem&rotaki datu modulacijas formati pielietojumam
vilngarumdales blivétos pasivajos optiskajos tiklos (wavelength division multiplexed passive
optical networks — WDM-PONS), ka ari noteikti attiecigas parraides sistémas veiktsp&ju
galvenie ietekmgjosie faktori. Rezultata izstradats kombingtas (ar 12,5 Gbit/s un 25 Gbit/s
datu parraides atrumiem) WDM-PON piekluves sakaru sistémas modelis (tai skaita — Maha—
Cendera modulatora amplitadas-frekvencu raksturojuma modeléSanas panémiens).
Promocijas darba ir piedavats ari kombinétais WDM-PON risinajums, kam ir noteikti
atbilstosi datu modulacijas formati un nozimigako ietekméjoso faktoru vertibas vai pielaides
robezas.
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SAISINAJUMU SARAKSTS

A
AFR — Amplitude Frequency Response — amplitidas frekvencu raksturojums
AON - Active Optical Network — aktivais optiskais tikls

B

BER — Bit Error Ratio — bitu kladu attieciba
BF — Bessel filter — Besela filtrs

BW — BandWidth — caurlaides joslas platums

C

CL — Confidence Level — ticamibas limenis

CRZ — Chirped Return to Zero — kodésana ar mainigo frekvenci un atgrie$anos pie nulles
CSRZ — Carrier-Suppressed-Return-to-Zero — kodésana ar apspiesto nesgjfrekvenci un
atgrieSanos pie nulles

D

DB — Duobinary — duobinarais

DPSK — Differential Phase Shift Keying — diferenciala fazes manipulacija

DQPSK - Differential Quadrature Phase Shift Keying — diferenciala kvadratiiras fazes
manipulacija

E
EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier — ar erbiju legétas Skiedras pastiprinatajs

F

FEC — Forward Error Correction — turpveérsto klidu labosana

FOAS — Future Optical Access System — nakotnes optiskas piekluves sisteéma
FSAN — Full Service Access Network — pilna servisa piekluves tikls

FTTB — Fiber to the Building — skiedra lidz kai

FTTH — Fiber to the Home — skiedra lidz majai

FTTx — Fiber to the x — skiedra lidz x

G
GF — Gaussian filter — Gausa filtrs
G-PON — Gigabit Passive Optical Network — gigabitu pasivais optiskais tikls

I
ITU — International Telecommunications Union — Starptautiska telekomunikaciju
apvieniba



M

MLR — Mixed Line Rate — kombinéti linijas atrumi

MMF — Multiple Modulation Formats — kombing&ti modulacijas formati
MZM — Mach-Zehnder Modulator — Maha-Cendera modulators

N

NGA — Next Generation Access — nakamas paaudzes piekluve

NG-PON — Next Generation Passive Optical Network — nakamas paaudzes pasivais
optiskais tikls

NRZ — Non-Return-to-Zero — kodésana bez atgrieSanas pie nulles

O
ODN - Optical Distribution Network — optiskais sadales tikls
OOK — On-Off Keying — ieslégsanas-izslégsanas manipulacija

P
PAM-4 — 4-level Pulse Amplitude Modulation — ¢etru limenu impulsa amplitiidas
modulacija

PON — Passive Optical Network — pasivais optiskais tikls
PSK — Phase Shift Keying — fazes manipulacija

R

RAA — relativais acs augstums

RZ — Return-to-Zero — kodéSana ar atgrieSanas pie nulles
RIN — Relative Intensity Noise — relativs intensitates troksnis

Ux

SOPS — gkiedru optiska parraides sistéma

wW

WDM — Wavelength Division Multiplexing — vilngarumdales blivésana

WDM-PON - Wavelength Division Multiplexed Passive Optical Network
vilngarumdales bliveéts pasivais optiskais tikls

WS-WDM-PON — wavelength-selected WDM-PON — vilpa garuma selektivais WDM-PON
WR-WDM-PON - wavelength-routed WDM-PON - vilna garuma marsrutéts WDM-PON



PROMOCIJAS DARBA VISPAREJS RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

Misdienas tiek plasi lietotas dazadas platjoslas lietojumprogrammas (3D-HD video, e-
veseliba, e-macisanas, daudz spélétaju spéles utt.), un ta rezultata interneta lictotaju datu
plisma pieaug eksponenciali [26]. Turklat biznesa klientiem ipasi aktualas klust tadas papildu
prasibas ka datu parraides atrumu simetriskums, ka ar datu dro§iba. Ne mazak svarigs ir arl
tas, ka Sobrid, piekluves tikli tiek plasi lietoti arT apakStiklu savienojumiem ar pamattiklu
(angl. backhaul), ka arT savienojumiem starp tikla elementiem (angl. fronthaul), piemé&ram,
savienojumiem starp stacionara bezvadu tikla antenam, mobilo tiklu bazes stacijam vai ari
drosibas un novérosanas sistemam [4], [9], [24], [26], [28], [32], [33], [37]. Lidz ar to rodas
pieprasijums péc nakamas paaudzes piekluves (angl. next-generation access — NGA)
sisttmam, kas ir vadu piekluves tikli, kas pilniba vai dal€ji sastav no optiskas Skiedras
elementiem un spg nodroSinat piekluves pakalpojumus ar uzlabotiem parametriem
(pieméram, lielaku tikla caurlaides sp&ju, parraides attalumu), salidzinot ar tiem, ko nodrosina
esosie vadu piekluves tikli, kuros tiek lietoti tikai vara kabeli [6].

Bitiski uzsvert, ka minétas Skiedru optikas priekSrocibas ir iesp&jams nodroSinat pilna
meéra, tikai lietojot pilnigi optisko risinajumu, respektivi, FTTH/B (angl. fiber to the
home/building; Skiedra lidz majai/€kai) [9], [10]. Savukart, izanaliz&jot pasiva un aktiva
FTTH/B risinajuma realizacijas iesp&jas, tika noskaidrots, ka tie$i pasivais optiskais tikls
(angl. passive optical network — PON) ir plasak lietojams jau istenotajos FTTH/B risinajumos
(tai skaita — arT Latvija) un, tatad ir pieprasitaks [8], [11], [43].

Aktualas PON tehnologiju attistibas tendences ir redzamas FSAN (angl. full service access
network) organizacijas piedavataja PON tehnologiju celvedi (1. att.).

FOAS - nakotnes optiskas

/;(/ ” 5106 piekluves sistémas
XS 2021+
A S

2020

Multi-A

106 / 2009

[ seron ]%m )

N FSAN

Full Service
Access Network

1. att. FSAN piedavatais PON tehnologiju celvedis [40].

Sobrid PON risinajumi tiek parsvara realizéti saskana ar ITU-T G.984 rekomendaciju (G-
PON (angl. gigabit PON)), lietojot laikdales blivésanu (angl. time division multiplexing —
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TDM) un ieslégsanas-izslégsanas manipulaciju ar kodésanu bez atgriesanas pie nulles (angl.
Non-Return-to-Zero On-Off Keying — NRZ-OOK) [15], [39]. Savukart turpmaka PON
attistiba (pe€c G-PON) tiek apziméta ar terminu — nakamas paaudzes PON (angl. next-
generation PON, — NG-PON). Savukart, ja 10G-PON (XG-PON; ITU-T G.987) un XGS-PON
(angl. symmetric XG-PON) meérkis ir tikai datu parraides atruma palielinajums (no 2,5 Gbit/s
lidz 10 Gbit/s lejuppliisma, no 1,24 Gbit/s Iidz 2,5 Gbit/s un 10 Gbit/s augsSuppliisma), tad
pedgja ITU-T rekomendacija (ITU-T G.989, NG-PON2) jau paredz vilngarumdales blivésanas
(angl. wavelength division multiplexing — WDM) lietojumu.

Svarigi ir arT atzimét, ka, sakot no 2015. gada, paradas jauns PON attistibas virziens —
nakotnes optiskas piekluves sist€émas (angl. future optical access systems — FOAS). Tas
paredz alternativa optiska sadales tikla (angl. optical distribution network — ODN) lietojumu
(1. att.) un tatad nodro$ina iesp&ju realizét WDM-PON ar marSrutéSanu péc vilna garuma
(angl. wavelength routed WDM-PON — WR-WDM-PON). WR-WDM-PON (kas arf tiek lietots
promocijas darba) ir jauns, progresivs risinajums, kura galvenas prieksrocibas ir drosiba,
jaudas budzets un neparskanojamie uztvergji. Japiemin, ka, ievérojot to, ka WR-WDM-PON ir
nakotnes risinajums, promocijas darba uzsvars tika likts tieSi uz ticama risinajuma modela
izstradi, jo modeli ir iesp&ams pielietot ne tikai parraides sistémas elementu izvélei un
galveno parametru pielaides robezu noteikSanai, bet arl parraides sist€mas elementu
pilnveidosanai un pilnveidoto elementu novért§jumam. Pamatojoties uz datu parraides atrumu
aktualitates analizi [16], [24], [40], promocijas darba tika p&titas WR-WDM-PON realizacijas
iesp€jas ar 10 Gbit/s, 25 Gbit/s un 40 Gbit/s datu parraides atrumiem kanala. Savukart uzsvars
tika likts uz dazadu datu parraides atrumu savietojamibu un atbilstosu datu modulacijas
formatu izveli. Jamin, ka modulacijas formati tika novertéti, nemot véra to veiktspgju,
realizacijas sarezgitibu, ka arl prasibas pret parraides sistémas elementu caurlaides joslu.
Promocijas darba tradicionali izmantotais NRZ-OOK modulacijas formats tika salidzinats ar
sadiem datu modulacijas formatiem: duobinarais (angl. Duobinary — DB), cetru limenu
impulsa amplitidas modulacija (angl. 4-level Pulse Amplitude Modulation — PAM-4),
ieslégSanas-izslégsanas manipulacija (angl. on-off keying — OOK) ar kod&sanu ar atgrie$anos
pie nulles (angl. Return-to-Zero — RZ) un kodésanu ar apspiesto nes¢jfrekvenci un atgriesanos
pie nulles (angl. Carrier-Suppressed-Return-to-Zero — CSRZ), ka ari diferenciala fazes
manipulacija (angl. Differential Phase Shift Keying — DPSK) ar NRZ, RZ un CSRZ kod&sanu.

Darba mérkis un uzdevumi

Balstoties uz piekluves sakaru sistému attistibas virzienu novértejumu, tika izvirzits
promocijas darba meérkis — izvEléties piemé&rotakos datu modulacijas formatus
pielietojumam WDM-PON sakaru sistémas un izstradat kombing&to piekluves sakaru sistémas
modeli VPI Design Suite programmatira.



Lai sasniegtu defingto mérki, bija nepiecieSams veikt vairakus pamatuzdevumus.

1. Novérteét NRZ-OOK, CSRZ-OO0K, NRZ-DPSK, RZ-DPSK, CSRZ-DPSK, DB un PAM-
4 modulacijas formatu veiktsp&ju (nodrosinato BER, parraides attalumu) WDM-PON
parraides sistémas.

2. Novertet nepartraukta starojuma lazera, Maha—Cendera modulatora, sakartota
vilnvadu rezga multipleksora un demultipleksora, optiskas Skiedras, ka ari PIN
fotouztveérgja parametru ietekmi uz BER un minimalo uztverta signala jaudu WDM-
PON sakaru sisttma ar DB, PAM-4 un NRZ datu modulacijas formatiem ar lidz 40
Gbit/s datu parraides atrumu kanala.

3. Atbilstosi ITU-T G.989.2 rekomendacijas prasibam definét kombin&tas piekluves
sakaru sist€mas parametrus (datu parraides atrumu, modulacijas formatus, raiditaja un
uztvérgja caurlaides joslas platumus) un izstradat kombinéto WDM-PON risinajuma
modeli, kas paredzetu izveleto datu parraides atrumu un modulacijas formatu
pielietojumu viena pasivaja optiskaja tikla.

4. Novertet Maha-Cendera modulatora amplitiidas-frekvencu raksturojuma ietekmi uz
PAM-4 modulétajos kanalos nodrosinato BER pie 25 Gbit/s datu parraides atruma, ka
rezultata definét amplitudas-frekvencu raksturojuma simulacijas panémienu.

5. Eksperimentali noveértet PAM-4 modulacijas formata realizacijas iesp&jas ar 25 Gbit/s
datu parraides atrumu un pilnveidot izstradato kombinéta WDM-PON risinajuma
modeli.

6. Novertet kombinétas 25 Gbit/s (PAM-4) un 12,5 Gbit/s (NRZ) WDM-PON parraides
sist€émas galveno ietekmé&joSo faktoru (dispersijas, minimalas uztvertas optiska signala
jaudas, uztvergja termiska troksna, ka ari raiditaja amplitiidas-frekvencu raksturojuma)
savstarpgjo ietekmi un rezultata definét pielaides robezas BER zem FEC slieksna
nodroS§inaSanai PAM-4 modulétajiem kanaliem.

Pétijumu metodika

Promocijas darba izvirzito uzdevumu realizacija un problému analizé izmantoti
matematiski aprékini, skaitliskas simulacijas, ka arT eksperimentali merijumi.

Skaitliskas simulacijas tika veiktas, izmantojot divas dazadas skiedru optisko sistemu
simulacijas programmatiiras (Rsoft OptSim un VPI Design Suite) ar bloku simulacijas
metodologiju (angl. block-oriented simulation methodology). Primara modulacijas formatu
pielietojuma izpéte WDM-PON piekluves sakaru sistemas (lietojot OptSim programmatiiru)
tika veikta mainiga joslas platuma (angl. variable bandwidth) un signala nolasu simulacijas
rezima (angl. sample mode). Savukart galvenie promocijas darba rezultati tika iegtti nedalita
joslas platuma (angl. single frequency band) un signala bloku (angl. block mode) rezima
lietojot VPI Design Suite programmattru). Abos gadijumos optiska skiedra tika simuléta,
izmantojot nelinearo Srédingera vienadojumu, lietojot sadale-solis (angl. Split-Step — SS)
metodi. Eksperimentala p&tfjumu dala tika realizéta RTU Telekomunikaciju institiita Skiedru
optisko parraides sistému laboratorija.

Optisko signalu kvalitates novertéSanai tika izmantotas jaudas veértibas, ka art signalu
spektri. Savukart uztverto elektrisko signalu kvalitate tika novértéta, izmantojot bitu kladu
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attiecibu (BER), kas parsvara tika aprékinata, izmantojot analitisko metodi. Jaatzimé, ka dala
BER vertibu tika parbauditas, arT lietojot tieSo kludas skaitiSanas metodi. Atseviskos
gadfjumos tika novértéts kvalitates faktors (angl. Q-factor). Papildus elektriska signala
kvalitates novertgjumam tika izmantotas acu diagrammas.

Pétijumu rezultati un zinatniska novitate

Promocijas darba jaunieguvumi

1.

Noveértéts vairaku modulacijas formatu (NRZ-OOK, CSRZ-OOK, NRZ-DPSK, RZ-
DPSK, CSRZ-DPSK, DB un PAM-4) pielietojums WR-WDM-PON parraides sisteéma,
ka rezultata atlasiti attiecigai sist€mai piemérotaki datu modulacijas formati un
noteiktas prieksrocibas, ko nodroSina to pielietojums.

Noverteti DB un PAM-4 modulacijas formatu BER ietekmgjoSie faktori liela atruma
(virs 25 Gbit/s) WR-WDM-PON parraides sistéma, ka rezultata ir noteikti parraides
sist€tmas parametri, kuru pielaides robezas ir biitiski novertét, izveloties parraides
sisttmas elementus vai veicot attiecigas parraides sist€mas precizu matematisko
modeléSanu.

Pamatojoties uz Maha-Cendera modulatora amplitiidas-frekvenc¢u raksturojuma (AFR)
ietekmes analizi, ir defin€ts panémiens raiditaja AFR modeléSanai PAM-4 modulétajas
WR-WDM-PON sakaru sisteémas ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu kanala, ka
rezultata ir izstradata Matlab programma AFR modela aprékinam.

Pamatojoties uz komerciali pieejamo elementu parametriem, VPl Design Suite
programmatiira ir izstradats kombinétas WR-WDM-PON sisttmas modelis
(pielietojams ari WS-WDM-PON un TWDM-PON sistemam), ko pielietojot, ir
iespgjams noteikt svarigako ietekm€osSo faktoru pielaides robezas, kas ir
izmantojamas ka vadlinijas attiecigas parraides sist€mas realizacijai nepiecieSamo
elementu izvel€ vai parraides sist€tmu elementu pilnveidosana, ka ar1 veikt pilnveidoto
parraides sist€mas elementu novertéjumu.

Piedavats kombinétais 12,5 Gbit/s (NRZ) un 25 Gbit/s (PAM-4) WR-WDM-PON
risinajums, kam ir noteiktas svarigako ietekmé&joSo faktoru (hromatiska dispersija,
minimala uztverta jauda, raiditaja amplitidas-frekvencu raksturojums) vertibas vai
pielaides robezas, kas ir nepiecieSamas, lai nodroSinatu 25 Gbit/s PAM-4 signalu
parraidi ar BER, kas neparsniedz 1 x 1073 robezvértibu.

Promocijas darba galvenie secinajumi

1.

Novertgjot dazadu datu modulacijas formatu (NRZ-OOK, RZ-OOK, CSRZ-OOK, NRZ-
DPSK, RZ-DPSK, CSRZ-DPSK, DB, PAM-4) nodrosinato veiktsp&ju WR-WDM-PON
parraides sisttmas (BER, parraides attalums), tika secinats, ka pie 10 Gbit/s datu
parraides atruma ir japielieto tehniski vienkarsak realizéjamais NRZ-OOK modulacijas
formats, lai nodroSinatu parraidi lidz 20 km attaluma, savukart lielakiem parraides
attalumiem (no 40 km lidz 60 km) ir japielieto DB modulacijas formats, tadéjadi
nodros$inot bitisku parraides sistémas BER rezervi (vismaz sesas pakapes).
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Datu parraides atruma palielinasanai virs 25 Gbit/s kanala ir nepiecieSams aizvietot
NRZ-OOK ar citu modulacijas formatu (PAM-4 vai DB), lai nodrosinatu parraides
attalumus, lielakus par 5 km pie 40 Gbit/s vai lielakus par 15 km pie 25 Gbit/s datu
parraides atruma.

WDM-PON parraides sistema ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu kanala ir iespgjams
pielietot 10 Gbit/s datu parraides atrumam paredz&tus raiditajus un uztvérgjus, ka ari
nodros$inat 50 GHz starpkanalu intervalu gadijjuma, ja tiek pielietots PAM-4
modulacijas formats, savukart, pielietojot DB modulacijas formatu ar 20 Gbit/s datu
parraidei paredzetiem raiditajiem un uztvergjiem, pie 100 GHz starpkanalu intervala ir
iespgjams nodro§inat BER zem 1x 103 ar 3 dB mazaku uztverta signala jaudu
(salidzinot ar PAM-4).

PAM-4 moduléta WR-WDM-PON parraides sisteéma ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu
viszemaka BER tiek nodrosinata, ja signala spektrs raiditaja tiek saglabats josla Iidz
10 GHz, savukart no 10 GHz lidz 15 GHz — tiek izfiltréts, turklat butiska ietekme uz
BER (ap piecam BER pakapém) ir amplitiidas-frekvencu raksturojumam ap 0 Hz.
Kombingtaja 12,5 Gbit/s (NRZ) un 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON sakaru sistema
MLR kombinéta risinadjuma koncepta pielietojums, ka ari starpkanalu intervala
samazinajums lidz 50 GHz bitiski (ne vairak par BER pakapi vai 1 dB) neietekmé
sistémas veiktspeju (BER, minimalo nepiecieSamo uztverto jaudu), savukart galvenie
PAM-4 kanalu parraidi ietekmgjoSie faktori, tapat ka 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON
sisttma, ir hromatiska dispersija, parraides sisttmas amplitidas frekvencu
raksturojums, uztveéréja termiskais troksnis un impulsa augsanas laiks.

Promocijas darba praktiska vertiba

SOPS laboratorija izstradats jauns PAM-4 modulétas parraides sistémas makets ar
parraides atrumu 25 Gbit/s kanala un parraides attalumu lidz 20 km.

Promocijas darba iegiitie rezultati tika izmantoti

ESF projekta “Starpdisciplinaras IKT zinatniskas grupas izveide liela apjoma datu
parraidei, apstradei un parvaldiSanai”

Nr. 2013/0012/1DP/1.1.1.2.0/13/APIA/VIAA/051,

Skiedru optiskas sakaru sist€mas pilnveidosanai ERAF atbalstita un LVRTC realizéta
projekta “Elektroniskas sakaru infrastruktiiras pieejamibas uzlaboSana lauku
teritorijas” Nr. 2.1.1.0/16/1/001,

ERAF projekta “Pasivi Skiedru optiskie sensori energoefektivai transporta
infrastruktiiras tehniska stavokla uzraudzibai” Nr. 1.1.1.1/16/A/072;

ERAF projekta “Nakamas paaudzes atrdarbigas Skiedru optiskas piekluves sisteémas”
Nr. 1.1.1.2/VIAA/1/16/044.

Promocijas darba aizstavamas tezes

1. Realizgjot kombingéto WR-WDM-PON sakaru sistému ar 10 Gbit/s un 25 Gbit/s datu

parraides atrumiem kanala pie 20 km parraides attaluma, ir japielieto $ada kanalu
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struktiira: NRZ-OOK datu modulacijas formats — 10 Gbit/s kanaliem, PAM-4 datu
modulacijas formats — 25 Gbit/s kanaliem.

WR-WDM-PON sakaru sisttmas ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu un PAM-4
modulacijas formatu, Maha—Cendera modulatora amplitudas-frekvencu raksturojumu
ir iespgjams modelét ar atSkiribu noteiktaja BER, kas neparsniedz vienu pakapi,
balstoties uz AFR vértibam pie 0 Hz, —1 dB un —3 dB punktiem.

Kombinétaja Iidz 12,5 Gbit/s (NRZ) un 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON sistéma
parraidi uz 20 km optiskaja C josla ar BER, kas neparsniedz 1 x 1073, ir iesp&jams
realizt, pielietojot raiditaju un uztvergju ar —3 dB caurlaides joslu, kas neparsniedz 10
GHz, ja PAM-4 raiditaja —1 dB caurlaides joslas platums nav mazaks par 5 GHz,
savukart optiskaja L josla, pielietojot raiditaju ar —3 dB un —1 dB caurlaides joslu, kas
nav mazaka par, attiecigi 14 GHz un 8 GHz.

Rezultatu aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati prezenteti devinas starptautiskajas zinatniskajas

konferences, ka ari atspoguloti divas publikacijas zinatniskajos zurnalos un astonos rakstos

pilna teksta konferencu rakstu krajumos.

Zinojumi starptautiskajas konferences

1.

Kurbatska 1., Spolitis S., Bobrovs V., Alsevska A., Ivanovs G. Performance
comparison of modulation formats for 10 Gbit/s WDM-PON systems// Advances in
Wireless and Optical Communications (RTUWO). Latvija, Riga, 3.—4. novembris,
2016.

Kurbatska 1., Alsevska A., Gegere L., Bobrovs V. Comparison of modulation
formats for use in the next generation passive optical networks// Progress in
Electromagnetic Research Symposium (PIERS). Kina, Sanhaja, 8.— 11. augusts, 2016.
Kurbatska 1., Spolitis S., Ivanovs G., Bobrovs V. Investigation on optimal
transmission parameters for different modulation formats in 10 Gbit/s WDM-PON
systems// International Workshop on Fiber Optics in Access Network (FOAN).
Portugale, Lisabona, 18.—20. oktobris 2016.

Kurbatska 1., Alsevska A., Gegere L., Bobrovs V. Investigation of influence of
mixed Configurations on performance of WDM-PON// Electronics 2017. Lietuva,
Palanga, 19.-21. junijs, 2017.

Kurbatska 1., Bobrovs V., Alsevska A., Lyashuk I., Gegere L. Spectral effective
solutions for mixed line rate WDM-PON systems// Progress In Electromagnetics
Research Symposium — Spring (PIERS). Krievija, Sanktp&terburga, 22.—25. maijs,
2017.

Spolitis S., Kurbatska 1., Bobrovs V. Comparison of C-band and L-band WDM-PON
systems performance with PAM-4 modulation format// International Workshop on
Fiber Optics in Access Network (FOAN). Vacija, Minhene, 6.-8. novembris, 2017.
Kurbatska 1., Bobrovs V., Gavars P., Gegere L. Evaluation of the impact of
parameters of transmission system on the performance of WDM-PON// Progress in

13



8.

9.

Electromagnetics Research Symposium — Fall (PIERS — FALL). Singapiira,
Singapiira, 19.—22. novembris, 2017.

Spolitis S., Kurbatska I., Bobrovs V. Considering of PAM-4, DB, NRZ and RZ for
Implementation in Next-Generation PONs // 26th International Conference on
Software, Telecommunications and Computer Networks (SoftCOM). Horvatija,
Splita, 13.-15. septembris, 2018.

Spolitis S., Kurbatska 1., Bobrovs V. Evaluation of the Channel Spacing and
Transceiver Bandwidth for PAM-4 Modulated WDM-PON// Advances in Wireless
and Optical Communications (RTUWO). Latvija, Riga, 15.—16. novembris, 2018.

Publikacijas zinatniskajos Zurnalos

1.

2.

Kurbatska 1., Bobrovs V., Spolitis S., Gavars P., lvanovs G., Parts, R. Investigation
on Maximum Available Reach for Different Modulation Formats in WDM-PON
Systems// Latvian Journal of Physics and Technical Sciences — 2016. — vol. 53 (4) —
pp. 66-75.

Kurbatska I., Alsevska A., Gegere L., Bobrovs V. Investigation of influence of
mixed Configurations on performance of WDM-PON// Elektronika ir
Elektrotechnika — 2017. — vol. 23 (2) — pp. 74-78.

Raksti pilna teksta konferencu rakstu krajumos

1.

Kurbatska 1., Spolitis S., Bobrovs V., Alsevska A., Ivanovs G. Performance
comparison of modulation formats for 10 Gbit/s WDM-PON systems// Proceedings of
Advances in Wireless and Optical Communications (RTUWO). — Riga, Latvia —
2016. — pp. 51-54.

Kurbatska 1., Alsevska A., Gegere L., Bobrovs V. Comparison of modulation
formats for use in the next generation passive optical networks// Progress in
Electromagnetic Research Symposium (PIERS). — Shanghai, China — 2016. — pp.
3783-3787.

Kurbatska 1., Spolitis S., Ivanovs G., Bobrovs V. Investigation on optimal
transmission parameters for different modulation formats in 10 Gbit/s WDM-PON
systems// International Workshop on Fiber Optics in Access Network (FOAN). —
Lisbon, Portugal — 2016. — pp. 1-5.

Kurbatska 1., Bobrovs V., Alsevska A., Lyashuk I., Gegere L. Spectral effective
solutions for mixed line rate WDM-PON systems// Progress In Electromagnetics
Research Symposium - Spring (PIERS). — St. Petersburg, Russia — 2017. — pp. 1771-
1777.

Spolitis S., Kurbatska 1., Bobrovs V. Comparison of C-band and L-band WDM-PON
systems performance with PAM-4 modulation format// International Workshop on
Fiber Optics in Access Network (FOAN). — Munich, Germany — 2017. — pp. 1-6.
Kurbatska 1., Bobrovs V., Gavars P., Gegere L. Evaluation of the impact of
parameters of transmission system on the performance of WDM-PON// Progress in
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Electromagnetics Research Symposium - Fall (PIERS - FALL). — Singapore,
Singapore — 2017. — pp. 1370-1376.

7. Spolitis S., Kurbatska 1., Bobrovs V. Considering of PAM-4, DB, NRZ and RZ for
Implementation in Next-Generation PONs // 26th International Conference on
Software, Telecommunications and Computer Networks (SoftCOM). — Split, Croatia —
2018. — pp. 1-6.

8. Spolitis S., Kurbatska 1., Bobrovs V. Evaluation of the Channel Spacing and
Transceiver Bandwidth for PAM-4 Modulated WDM-PON// Advances in Wireless
and Optical Communications (RTUWO) — Riga, Latvia — 2018. — pp. 148-153.

Darba apjoms un struktira

Promocijas darba apjoms ir 133 lappuses. Darba ir ievads, ¢etras nodalas, nobeigums,
literatiiras saraksts un pielikumi.

Darba pirmaja nodala, pamatojoties uz NGA sakaru sistémas izmantojamo arhitektliru
salidzino$o analizi, ir izvéléta arhitektira (PON), kas tiks pielietota promocijas darba. Ir
veikts arf dazadu PON tehnologiju attistibas noveértéjums, un, pamatojoties uz ta rezultatiem,
ir izvéleta tehnologija (WR-WDM-PON), uz kuru tiks likts uzsvars promocijas darba. Turklat
ir atlastti vairaki modulacijas formati, kas ir lictojami PON sakaru sistémas no 10 Gbit/s lidz
40 Gbit/s datu parraides atrumiem kanala, un izvertétas kombingto risingjumu pielietojuma
iesp&jas. Nodalas beigas ir noformuléts promocijas darba merkis, uzdevumi, zinatniskie
jaunieguvumi, aizstavamas tézes, apkopoti galvenie rezultati.

Darba otraja nodala ir veikts primarais modulacijas formatu pielietojuma noveértgjums,
izmantojot OptSim simulacijas programmatiru. Respektivi, pie 10 Gbit/s datu parraides
atruma kanala ir novértéta vairaku modulacijas formatu veiktspgja (bitu-klidu attieciba
(BER), maksimalais parraides attalums), ka rezultata ir atlasiti modulacijas formati
turpmakajam pétijjumam. Nodala ir noveértétas ari kombinéto risinagjuma koncepta lietojuma
iesp&jas WDM-PON sakaru sistémas spektralas efektivitates palielinasanai.

Darba tresaja nodala ir veikts atlasito modulacijas formatu padzilinatais novertgjums pie
10 Ghit/s, 25 Gbit/s un 40 Gbit/s datu parraides atrumiem kanala, lietojot nozaré atzitu VPI
Design Suite simulacijas programmatiru. Nodala ir veikta ari BER ietekm&joso faktoru
analize lielu datu parraides atrumu sakaru sisttma (Iidz 40 Gbit/s). Ka rezultata ir izveleti
modulacijas formati (attiecigi — NRZ-OOK un PAM-4) 10 Gbit/s un 25 Gbit/s datu parraides
atrumu nodrosinasanai kombingtaja 10-25 Gbit/s WDM-PON sakaru sisteéma, kur visu (art
25 Gbit/s) kanalu datu parraide tiek nodrosSinata, pielietojot 10 Gbit/s parraidei paredzétus
raiditajus un uztvergjus.

Darba ceturtaja nodala ir veikta padzilinata raiditaja amplittdas frekvencu raksturojuma
(AFR) ietekmes analize uz 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON sakaru sistémas nodrosinatu BER,
ka rezultata ir piedavats un novertéts raiditaja AFR modelésanas panémiens (lietojot Matlab).
Nodala ir izstradats kombingtas WR-WDM-PON sistémas modelis VPl Design Suite
programma ar raiditaja AFR aprékinu Matlab programma. Ir veikta arT vienkanala 25 Gbit/s
(PAM-4) skiedru optiskas parraides sistémas eksperimentala realizacija, ka arl tas
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atkartojums, lietojot VPl Design Suite programmatiira izstradato modeli. Ka rezultata ir
noteikti papildu ietekmg&josie faktori, ka arT papildinats iepriecks VPl Design Suite
programmatiira izstradatais modelis. Nodalas nosléguma ir noteiktas Maha-Cendera
modulatora amplitiidas-frekvencu raksturojuma, hromatiskas dispersijas un impulsa augSanas
laika vertibas, ka arT minimalas uztverta signala jaudas un uztvergja termiska troksna pielaides
robezas, kas ir janodroSina, lai kombinétaja 12,5 Gbit/s (NRZ) un 25 Gbit/s (PAM-4) WR-
WDM-PON parraides sistema butu iesp&jams nodrosinat 25 Gbit/s (PAM-4) datu kanalu
parraidi ar BER, kas neparsniedz 1 x 10°3.

Promocijas darba nobeiguma ir apkopoti un pamatoti darba galvenie secindjumi un
definéti turpmakie p&tijumu virzieni.
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PROMOCIJAS DARBA NODALU IZKLASTS

Pirma nodala

Darba pirmaja nodala tika veikta NGA risinajuma realizacijas tehnologijas izvéle, ka ari
modulacijas formatu teorétisks noveért§jums un kombinéto risinajumu konceptu aktualitates
noverteéjums.

Ievaddala, lai izvél&tos starp divam iesp&jamam FTTH realizacijas tehnologijam — PON
un aktivo optisko tiklu (angl. active optical network — AON) —, tika veikts to priekSrocibu
teorctiskais novertéjums, tika izanalizéti “European FP7 OASE Integrated Project” projekta
ietvaros veiktas tehniski ekonomiskas analizes rezultati, ka ar1 tika veikta PON un AON
tehnologiju pielietojuma salidzino$a analize. Salidzino$as analizes laika, pamatojoties uz [12]
pieejamajiem statistiskajiem datiem par majsaimniecibu pieslégumiem FTTH/B tiklam 2017.
gada februari [12], tika atlasitas valstis (Latvija, Zviedrija, Lictuva, Norvégija, Bulgarija,
Portugale, Spanija, Baltkrievija, Igaunija, Danija, Slovénija, Niderlande un Ungarija), kuram
pieslégumu procents bija lielaks par 15 % un kuram bija pieejama informacija par FTTH/B
realizacijas tehnologiju (PON vai AON). Izanaliz&jot PON un AON pielietojumu attiecigajas
valstis [8], [11], [20], [36], [43], tika noskaidrots, ka AON arhitektiira tiek lietota se$as no 13
valstim, savukart PON arhitektiira — 10 no 13 apskatitajam valstim, tai skaita — arT Latvija.
Lidz ar to tika secinats, ka PON arhitektiira ir pieprasitaka un, sekojosi, aktualaka neka AON.

Pamatojoties uz 1.1. apaksnodala veikto PON tehnologiju (TDM-PON, vilna garuma
selektivais WDM-PON (angl. wavelength-selected WDM-PON — WS-WDM-PON), WR-
WDM-PON, laikdales-vilngarumdales blivéts PON (angl. time wavelength division
multiplexed PON — TWDM-PON)) attistibas noveértéjumu, tika secinats, ka TWDM-PON ir
izdevigakais risinagjums NG-PON2 realizacijai tuvakaja laika, savukart WDM-PON
tehnologija, kas nodroSina tikla dro§ibu un konvergenci, ir progresivs nakotnes risinajums
NGA tikliem. Turklat WR-WDM-PON, ievérojot ta lielaku dro$ibu un jaudas budzetu, ir
piemérotaka tehnologija nakotnes optiskas piekluves sisteémas (FOAS) realizacijai.

1.2. apaksnodala, noveértgjot modulacijas formatu pielietojumu Skiedru-optiskajas
piekluves sakaru sistemas ar 10 Gbit/s 1idz 40 Gbit/s datu parraides atrumiem, tika secinats,
ka gan 10 Gbit/s, gan 25 Gbit/s, gan 40 Gbit/s datu parraides atrumam nav iesp&ams noteikt
vienu piemérotako modulacijas formatu, pamatojoties uz jau esoSo pétijumu rezultatiem, jo ir
butiski novértét katra modulacijas formata piemé&rotibu noteiktajiem risinajumiem (ar
noteiktam prasibam). Izanaliz&jot apskatito datu modulacijas formatu (NRZ-OOK, DB, RZ-
OOK, CRZ-OOK, CSRZ-OOK, NRZ-DPSK, RZ-DPSK, CSRZ-DPSK, NRZ-DQPSK, RZ-
DQPSK un PAM-4) 1pasibas un realizacijas iesp&jas, ka ari ieprieks€jo petijumu (piem&ram,
[1], [2], [21], [20], [23], [30]-[32], [35] u. c.) rezultatus, novertéjumam promocijas darba tika
atlasiti sekojosi datu modulacijas formati: NRZ-OOK, DB, RZ-OOK, CSRZ-OOK, NRZ-
DPSK, RZ-DPSK, CSRZ-DPSK un PAM-4.

1.3. apaks$nodala, noveértgjot kombin&tu datu parraides atrumu (angl. mixed line rate —
MLR), kombin&tu modulacijas formatu (angl. multiple modulation formats — MMF)
risinagjumu, ka arT kombinéta risindjuma ar nevienmérigu starpkanalu intervalu pielietojuma
iespgjas, tika secinats, ka kombingto risinajumu koncepts ir aktuals visam PON arhitekttram
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(TWDM-PON, WS-WDM-PON un WR-WDM-PON). Respektivi, gan WR-WDM-PON, gan
TWDM-PON un WS-WDM-PON arhitekttiram tas var tikt pielietots spektralas efektivitates
uzlabosanai, ka ari sisttmas izmaksu efektivitates nodroSinasanai nevienmériga trafika
apstaklos. Savukart TWDM-PON un WS-WDM-PON arhitektiram ir aktuala art
lidzaspastavésanas un pakapeniskas standartu parejas nodrosinasana, bet WR-WDM-PON
arhitekttrai — atklatas piekluves nodro$inaSana.

Otra nodala

Promocijas darba 2.1. un 2.2. apakS$nodalas tika izanaliz&ti, attiecigi, OptSim
programmatiiras pieejamo elementu matematiskie modeli un signala kvalitates novertejuma
metodes. Savukart 2.3. apak$nodala tika veikts septinu datu modulacijas formatu (NRZ-
OOK, DB, RZ-O0K, CSRZ-OOK, NRZ-DPSK, RZ-DPSK un CSRZ-DPSK) novert&jums pie
diviem raidlinijas variantiem, lietojot 2. attéla redzamo 16 kanalu WR-WDM-PON sakaru
sisttmas modeli ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu kanala. Jaatzimé, ka, veicot kombiné&to
risingjumu  koncepta pielietojuma novért§jumu, WDM-PON sakaru sist€mas spektralas
efektivitates palielinasanai 2.4. apaksnodala dalai no kanaliem datu parraides atrums tika
palielinats 11dz 40 Gbit/s.

Optiskas linijas Optiskais sadales tikls Galalietotaji
terminalis (OLT) (ODN) CRT (SP/cP)
................ T : 1
e .(.:-.r. .i. e AWG E AWG ONT N
3 ‘DEMUX
W22d : RX
TX Raidﬁnija ..................
L]  ; pastiprinatajs @ Hivd [ RX
‘() RZ-00KTX | Q) : - |(2) DPSK TX

(3) CSRZ-00K TX e e e e a s aateeess s anrnarnar s . e eemereniaaaarrn .
: | SSMF - standarta vienmodas AWG DEMUX - sakartota vilpvadu reZga

:|(4) DB TX . Zkiedra (ITU-T G.652) demultipleksors
(5) NRZ-DPSK TX RT - attéliné?ais terminalis AWG MUX - sakartota vilpvadu reZga
- | RX — uztvéréjs multipleksors
(6) RZ-DPSKTX  |: SP/CP — abonenta telpas/ CO - centrilais ofiss
5 :  pakalpojumu sanéméja telpas  CT- kanala terminalis
- |(7) CSRZ-DPSK © TX - raiditajs ONT - optiska tikla galiekarta

2. att. OptSim programmatiira izveidotas un simulétas WDM-PON sakaru sisteémas struktiira.

P&tijuma sakuma katram datu modulacijas formatam tika noteikta BER atkariba no parraides
attaluma (3. att.) un maksimalais parraides attalums ar BER, kas neparsniedz 1 x 107° (1. tab.)
pie vienadas Skiedras ieejas jaudas (+16 dBm). Ka rezultata turpmakajam pétjjumam tika
atlastti tris modulacijas formati — NRZ-OOK, kas ir tradicionali pielietojams un tehniski
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vienkarsak realiz€jams, ka ar1 DB un CSRZ-DPSK, kas, salidzinot ar NRZ-OOK, nodro$inaja
zemako BER (3. att.) un lielaku maksimalo parraides attalumu (1. tab.).

-

_3]/7"—NRZ-OOK ——RZ-O0K . :?r—é“
-4 {{—— CSRZ-00K DB . B e T
-5 {|—«— CSRZ-DPSK NRZ-DPSK - . :// / _________ '.'. ____________
— : H :
& T S e // A g
= 84 L o o g e K
2 91BER slicksnis (110-%) : a— R
=10 e . g o A i 4
:oﬂ B 3 /. / / e .
-12 e 3 ; BER slieksnis (11072
A3 - // P :
_14_” o i - //
R I/
R ——— / rrrrrrrrrrr —— ol /

60 70 80 .9IO 100
Parraides attalums (km)

3. att. BER atkariba no Iinijas garuma NRZ-OOK, RZ-OOK, CSRZ-OOK, DB, CSRZ-DPSK,
NRZ-DPSK, RZ-DPSK modulacijas formatiem pie vienadas Skiedras ieejas jaudas.

1. tabula

Maksimalais parraides attalums ar BER = 1 x 10~° pgtamajiem modulacijas formatiem

Modulacijas formats Maksimalais parraides attalums pie BER 1 x 10-°, km
DB 99
CSRZ-DPSK 92
NRZ-OOK 82
NRZ-DPSK 80
CSRZ-O0OK 72
RZ-OOK 60
RZ-DPSK 54

Nakamaja pétijuma tika novertets izveéléto modulacijas formatu maksimalais parraides
attalums ar BER, kas neparsniedz 1 x 1072 ST pétijuma ietvaros katram modulacijas
formatam tika pieskanota nepieciesama lazera izejas jauda (2. tab.).

2. tabula
Maksimalais parraides attalums ar BER = 1 x 1072 pétamajiem modulacijas formatiem
Modulacijas formats Maksimalais parraides Lazera izejas jauda,
attalums pie BER 1 x 102, km dBm
DB 100 +15,5
CSRZ-DPSK 80 +11
NRZ-OOK 70 +11

ArT 8aja gadijuma lielakais parraides attalums tika nodroSinats, pielietojot DB modulacijas
formatu. Jaatzime, ka, kaut art CSRZ-DPSK nodroS$inatais attalums bija lielaks neka NRZ
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nodro$inatais, ta tehniska realizacija ir butiski sarezgitaka un tapéc (ievérojot, ka DB
veiktspgja ir labaka neka CSRZ-DPSK) turpmakajos pétijumos CSRZ-DPSK netika apskatits.
Lidz ar to tika secinats, ka 10 Gbit/s datu parraides atrumam atbilsto$akie datu
modulacijas formati ir NRZ-OOK (vienkarsak realizéjams) un DB (nodroSina zemako
BER, lielako parraides attalumu).

Pamatojoties uz 2.4. apakSnodala veikto kombingto risinagjumu novértejumu WDM-PON
sakaru sist€émas spektralas efektivitates palielinasanai, tika secinats, ka NRZ-OOK modulétaja
16 kanalu WDM-PON parraides sistéma ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu, aizvietojot pusi
no kanaliem ar 40 Gbit/s DB kanaliem, ir iespgjams ne tikai saglabat pamata (10 Gbit/s NRZ-
OOK) kanalos parraidito signalu kvalitati (Q faktoru lielaku par 18,3 dB), bet arT uzlabot to
signalu kvalitati, kas tika parraiditi spektrali efektivajos (ar lielako datu parraides atrumu
un/vai mazaku starpkanalu intervalu) DB modul&tajos kanalos.

Taja pat laika, analiz&jot nodrosinato 16 kanalu WDM-PON parraides sist€mas spektralo
efektivitati, var secinat, ka kombin&to risinajumu koncepts nav efektivakais risinajums
attiecigds WDM-PON sistémas spektralas efektivitates uzlabosanai. Respektivi, nodroSinot
vienadu signala kvalitati visos kandlos (Q faktors > 16,95 dB, attiecigi, BER < 1 x 107?),
lielaku spektralo efektivitati (vienadu ar 0,61 (bit/s)/Hz) apskatitaja 16 kanalu WDM-PON
parraides sistéma ir iesp&jams nodrosinat, visiem kanaliem pielietojot NRZ-OOK modulacijas
formatu ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu un 18,75 GHz starpkanalu intervalu.
Salidzinajumam: pielietojot MLR ar MMF un nevienmérigo starpkanalu intervalu apskatitaja
16 kanalu WDM-PON parraides sistema, ir iesp&jams nodrosinat spektralo efektivitati lidz
0,51 (bit/s)/Hz un 1idz 0,27 (bit/s)/Hz, ja tiek pielietoti tikai MLR ar MMF risinajumi. Tom&r
jaatzimé, ka, lai samazinatu starpkanalu intervalu, ir jalieto atbilstosi pieskanoti elektriskie un
optiskie filtri, kas savukart apgritina $1 risinajuma tehnisko realizaciju. Turklat $aja gadijuma
spektralas efektivitates palielinajums nozimé iesp&ju palielinat parraides sistémas caurlaides
sp&ju, izvietojot pieejamaja caurlaides josla lielaku kanalu skaitu, kas savukart nozimé
papildu izmaksas. Lidz ar to MLR ar MMF kombingtais risinajums paliek aktuals, jo ne tikai
nodro$ina spektralas efektivitates palielinajumu, bet ir ar pielietojams nevienmériga trafika
apstaklos, ka ar1 lidzaspastaveéSanas, pakapeniskas standartu parejas un atklatas piekluves
nodroSinasanai.

Tresa nodala

Promocijas darba treSaja nodala pielietota simulacijas shéma ir redzama 4. attéla.
JaatzZime, ka visi turpmakie pétjjumi promocijas darba tika veikti, lietojot VPIphotonics
Design Suite simulacijas programmatiiru, kas nodrosina daudz plasakas iesp&jas neka ieprieks
izmantota OptSim programmatira. VPIphotonics Design Suite pieejamo elementu
matematisko modelu un signala kvalitates novert§juma metozu analize tika veikta 3.1.
apakS$nodala, savukart 3.2. apakS$nodala tika veikts veiktsp&ju ietekmgoSo faktoru
noveértgjums DB un PAM-4 modulétaja WDM-PON sakaru sistéma ar 40 Gbit/s datu parraides
atrumu kanala, ka rezultata tika defin&ti vairaki secinajumi.

= Novertgjot signala parraidi optiskaja Skiedra ietekmé&joSus faktorus (dispersija,

nelinearie efekti) WDM-PON sakaru sisttma ar 40 Gbit/s datu parraides atrumu,
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kanala noteicoSais BER ietekmgjosais faktors ir hromatiska dispersija, veicot
parraidi gan C, gan L josla (gan PAM-4, gan DB modulacijas formatam).

= Noveértgjot parraides sist€mas elementu parametrus (lazera relativs intensitates troksnis
(angl. relative intensity noise — RIN), lazera blakus modas apspieSanas attieciba (angl.
side-mode suppression ratio — SMSR), modulatora —3 dB caurlaides joslas platums un
amplitiidas frekvencu raksturojums, Skiedras dispersija un nelinearais koeficients, ka
ar1 uztvérgja reagétspeja, tumsas strava, termiskais un svarstibu troksni), WDM-PON
sakaru sisttma ar 40 Gbit/s datu parraides atrumu kanala galvenais ietekmgjosais
faktors ir raiditaja AFR.

r Centralais ofiss (CO) 0ptlS|faIS sadales tikls =~ Galalietotaji (SP)

: Optiskas linijas terminalis (OLT) : (OID_NL [T oNT1 T 1|
| CWL MZM \ | IAttallnatals | [ :
I I terminalis | || RX
: | pama PAM4 kodétajs |_D \ Co D) —
| =6V \\ AWG | | oawe |1 RN Y
| (a) PAM-4 TX Vb ST b | DEMUX | | S HE
Yy . —— mzm |, e e SMF S
| kodétajs Vo= }— I m :
! (b) DB TX Vi = JfCTN L _ | ! |
| WL Il | —=-==—= @l —— =
(e pes =- =
: PRBS||NRZ ASVLIE—| : Ao=-0,75 V
| Ao—o \") \\Iln i g \\; | | A01=-0,25 V
| (c) NRZ TX b= !I ' A1=0,25V
| ___________________________ | A11=0,75 V
(b.i) DB kodétajs ~BF AWG DEMUX — sakartota vilnvadu reiga
Af = 0,35 x bitu atrums demultipleksors
| > @ .l Al1=3 Vvai-3V|AWG MUX - sakartota vilnpvadu reiga
Ozl o BF A0=0V multipleksors
m W f . i " |CT- kanala terminalis
0,5 x bitu atrums Af = 0,35 x_bitu atrums | cwL - nepartraukta starojuma lazers
EF — elektriskais filtrs PIN — PIN fotodiode SP -  pakalpojumu
MZM —Maha-Cendera modulators PRBS — pseido gadijuma bitu generators sanéméja telpas
NRZ — NRZ kodétajs RX — uztvérejs Tff — T-trigeris
ONT - optiska tikla galiekarta SMF - vienmodas skiedra TX - optiskais raiditajs

4. att. VPIphotonics Design Suite programatiira izveidotas un simulétas WDM-PON sakaru
sisteémas struktiira.

Savukart 3.3. apakSnodala tika turpinats modulacijas formatu noveértéjums. Respektivi,
tika salidzinati DB un NRZ-OOK modulacijas formati (ievérojot iepriek$€jas nodalas
rezultatus), ka ari PAM-4 modulacijas formats (izvelets, pamatojoties uz jaunakiem
pétijumiem, pieméram, [23], [30]-[33], pie 10 Gbit/s, 25 Gbit/s un 40 Gbit/s datu parraides
atrumiem kanala).

Pamatojoties uz novért§juma rezultatiem pie 10 Gbit/s datu parraides atruma kanala
(5. att.), tika novérots, ka PAM-4 nodrosinata BER ir lielaka neka NRZ-OOK un DB
nodro§inata. Respektivi, PAM-4 nodro$inata BER visos apskatitajos parraides attalumos (no
35 km Iidz 60 km) ir par vienu pakapi lielaka neka NRZ-OOK nodroS$inata, savukart PAM-4
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tehniska realizacija, salidzinot ar NRZ-OOK, ir sarezgitaka (4. att.), tatad ta pielietojums ar
10 Gbit/s datu parraides atrumu nav efektivs.

-8{ |—m— PAM-4

| i |
-94-1—e— DB - - BER slieksnis 1x109 - - - - _/A
7z 101 |—a—NRZ ; ‘ '
é 11 12 /’/l/A
= -12{-BER slieksnis (1x10 14y = = = oo™ e - T e e e e
g’H -13- l/
3 141 /A
-15- l/ %
_16- ./A ./
35 40 45 50 55 60

Parraides attalums (km)

5. att. DB, PAM-4 un NRZ modulétas WDM-PON parraides sistémas BER atkariba no
parraides attaluma pie 10 Gbit/s datu parraides atruma.

Savukart pie 25 Gbit/s un 40 Gbit/s datu parraides atrumiem (6. att.) tika novérots, ka
NRZ-OOK nodroSinatais parraides attalums abos gadijumos ir apméram divreiz mazaks neka
parraides attalums, ko ir iesp&jams nodrosSinat, pielietojot PAM-4 un DB, lidz ar to tika
secinats, ka datu parraides atrumiem virs 25 Gbit/s NRZ-OOK ir jaaizvieto ar citu datu
modulacijas formatu, lai nodroSinatu parraides attalumus, lielakus par 5 km pie
40 Gbit/s vai lielakus par 15 km pie 25 Gbit/s datu parraides atruma. Jaatzimé, ka pie
40 Gbit/s datu parraides atruma neviens no apskatitajiem modulacijas formatiem nenodroSina
parraides attalumu, lielaku par 12 km, savukart minimalais parraides attalums, ko ir
janodro$ina saskana ar ITU-T G.989.2 rekomendacijas prasibam, ir 20 km [16]. Lidz ar to
promocijas darba turpindgjuma uzsvars tiks likts tieSi uz 25 Gbit/s parraides atruma

nodroS§inasanu.
At " A gt
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5 ‘ ‘ - ‘ ‘ 5 / o
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asl —e—DB 14 / a *—DB
154 : ; ; A =15 e A
-161 | i ; T 4—NRZ T -16- .7[? i : NFZ )
5 10 15 20 25 30 35 40 2 4 6 8 10 12 14 16
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6. att. DB, PAM-4 un NRZ modulétas WDM-PON parraides sistemas BER atkariba no
parraides attaluma pie (a) 25 Gbit/s un (b) 40 Gbit/s datu parraides atrumiem.

Petfjuma turpindgjuma (3.4. apakSnodala) DB un PAM-4 modulacijas formati tika
salidzinati, noveértéjot raiditaja un uztvéréja —3 dB caurlaides joslas platuma ietekmi pie
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25 Gbit/s datu parraides atruma kanala (3. tab.). Pamatojoties uz 3. tabula atspogulotajiem
rezultatiem, tika defin€ts $ads promocijas darba secinajums: WDM-PON parraides sistema
ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu kanala ir iesp&jams pielietot 10 Gbit/s datu parraides
atrumam paredz@tus raiditajus un uztvergjus, ka arm nodrosinat 50 GHz starpkanalu
intervalu gadijuma, ja tiek pielietots PAM-4 modulacijas formats, savukart, pielietojot DB
modulacijas formatu ar 20 Gbit/s datu parraidei paredzétiem raiditajiem un
uztvéréjiem pie 100 GHz starpkanalu intervala, ir iespgjams nodrosinat BER zem 1 x 1073
ar 3 dB mazaku uztverta signala jaudu (salidzinot ar PAM-4).

3. tabula

PAM-4 un DB modulacijas formatu salidzinajums pie 25 Gbit/s datu parraides atruma

Raiditaja -3 dB | Uztvereja -3 dB Minimala uztverta optiska signala jauda, dBm
caurlaides | caurlaides joslas (lai nodro3inatu BER < 10%)
joslas platums, platums, 100 GHz 50 GHz
GHz GHz PAM-4 DB PAM-4 DB

20 20 -12,5 -16 -12 -8
20 10 13 - 12,5 _
12 20 -11 -14,5 -11 -
12 10 11 - 95 -

Ceturta nodala

Promocijas darba 4.1. apak$nodala tika izvéléti modulacijas formati (NRZ, DB vai PAM-
4), raiditaji un uztvergji (paredzétie 10 Gbit/s (10G) vai 20 Gbit/s datu parraides atrumam
(20G)), ka arT parraides attalums kombingta risinajuma izstradei. Tas tika izdarits, novértgjot
attiecigo modulacijas formatu nodroSinato BER pie dazadiem datu parraides atrumiem, ka ar1
raiditajiem un uztvergjiem, ka art ITU-T G.989.2 rekomendacija [16] definétajiem attalumiem
20 km, 40 km un 60 km (4. tab.).

Ka var redzgt 4. tabula, tikai pie 20 km parraides attaluma ir iesp&jams nodrosinat parraidi
ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu. Savukart pie 20 km parraides attaluma pie 10 Gbit/s datu
parraides atruma gan NRZ-OOK, gan DB nodroSina loti zemu BER (biitiski mazaku par
1x107%%), tatad $aja gadfjuma ir japielieto tehniski vienkar$ak realizéjams NRZ-OOK.
Savukart pie 25 Gbit/s datu parraides atruma ir japielieto PAM-4 modulacijas formats, jo ta
nodroS§inata BER ir butiski mazaka (Iidz sesam BER pakap&m) neka DB nodroS$inata. leverojot
to, ka, pielietojot 10G raiditajus, PAM-4 nodrosinata BER (2,8 x 107! ir biitiski mazaka par
turpvérstas kliidu labosanas (angl. forward error correction — FEC) slieksni (1 x 107%), tika
pienemts [émums kombingtaja risinajuma nodrosinat visu kanalu (art 25 Gbit/s) datu parraidi
ar attiecigajiem (10 Gbit/s datu parraides atrumam paredzétiem) raiditajiem un
uztverejiem. Ir butiski uzsvert, ka raiditaja un uztvérgja caurlaides joslas platums biitiski
ietekmé parraides sistémas izmaksas [32].
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4. tabula

Astonu kanalu WDM-PON sliktaka kanala BER pie dazadiem datu parraides atrumiem,
attalumiem, ka ar1 raiditajiem un uztvergjiem

Datu parraides Raiditaja | Uztvereja | Attalums, | Modulacijas Sliktaka
atrums veids veids km formats kanala BER
20 NRZ 1,8 x 107%
DB 2,0x10°%8
NRZ oS
10 Ghit/s 10G 10G 40 ke 0,29
DB 1,0 x 10
60 NRZ 53x1078
DB 3,0x10%
20 2,9 %107
2 i 2 2 DB :
5 Ghit/s 0G 0G 20 11x10°2
20 4,1x 107
25 Ghit/s 20G 10G PAM-4 -
40 1,1 x10
2 2 101
25 Ghit/s 10G 10G 0 PAM-4 8 072
40 1,3 x10

Atsaucoties uz noveroto atSkiribu starp BER veértibam, kas tika nodro$inatas, attiecigi,

pielietojot raiditaja caurlaides joslas modeléSanai 4-polu Besela filtru un pielietojot
amplitiidas-frekvencu raksturojumu no reala Maha—Cendera modulatora (angl. Mach-
Zehnder Modulator — MZM) tehniskas specifikacijas [18] (7. att.), promocijas darba
4.2. apakSnodala tika veikta raiditaja AFR ietekmes uz nodroSinato BER analize.

2T T
[ ==MZM AFR, BER: 7.5¢-8 [ HE— bttt

| |—BF, 4p, 12 GHz, BER: 2.8¢-11

AFR[GB]

150 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekvence [GHz]|

6. att. MZM péc [18] (sarkana) un 12 GHz, 4 polu Besela filtra (zila) AFR.

Sakuma BER tika novertéta, pielietojot raiditaja AFR simulacijai dazadus analitiskus
filtrus (1-pola Besela (1 p. BF), 4-polu Besela (4 p. BF), 1-pola Gausa (1 p. GF) un 4-polu
Gausa (4 p. GF)) (7. att.). Ka rezultata tika noskaidrots, ka viszemaka no nodrosinatajam BER
veértibam tika novérota 4-polu Gausa filtram ar 10 GHz caurlaides joslas platumu, savukart
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caurlaides joslai palielinoties, mainas ar1 filtrs, kas nodroSina zemako BER (pie noteikta
caurlaides joslas platuma).

Pamatojoties uz attiecigajiem noveérojumiem, turpmakai analizei tika izveleti tris punkti —
10 GHz (tiek nodros$inata viszemaka BER), 15 GHz (trts filtru nodrosinata BER ir vienada) un
18 GHz (zemako BER nodro$ina 1-pola Besela filtrs, kas Iidz $im nodrosinaja lielako BER).
Attiecigajos punktos tika izanaliz&tas apskatito filtru AFR formas, ka rezultata tika secinats,
ka frekvences Iidz 10 GHz signala spektrs ir péc iesp€jas jasaglaba, savukart no 10 GHz
Iidz 15 GHz spektrs ir janofiltré pec iespéjas vairak.

“"’1:__;\\ —a—1p. GF—e—4p. GF

B4\ 1 p. BF —v—4 p. BF
1E-6] \ N

\
1E-8 \ O

\ N
1E-10 \ V. -

1E-12 N Dy =
1E-14 3 \ o ¥
1E-16 \ ° v

N
1E-18 ‘

Log,,(BER)

6 8 10 1I2 14 16 18 20
-3 dB caurlaides joslas platums (GHz)

7. att. BER atkariba no —3 dB joslas platuma, pielietojot dazada veida filtru AFR.

Tatad, modelgjot raiditaja amplitidas frekvencu raksturojumu PAM-4 modulétaja
WDM-PON ar kanala datu parraides atrumu 25 Gbit/s, ir biitiski definét ne tikai —3 dB joslas
platumu, bet ar1 AFR formu raksturojoSo parametru zemajas frekvences. Apkopojot apskatito
filtru AFR —3 dB un —1 dB caurlaides joslas platuma vértibas, pie kuram katrai no tam tika
nodroSinata viszemaka BER, tika novérots, ka katrai AFR ta tiek nodroSinata pie vienada —
1 dB caurlaides joslas platuma (ap 9 GHz). Lidz ar to —1 dB caurlaides joslas platums tika
izvelets par raiditaja AFR raksturojoso punktu zemajas frekvences.

Ir butiski atzimét, ka tika ar1 izanalizets, ka nodrosinato BER ietekmé& kapums pie 0 Hz,
kas ir novérojams AFR no MZM [18] tehniskas specifikacijas (sarkana likne 6. attéla).
Rezultata tika noskaidrots, ka kapuma ietekme uz BER ir bitiska (lidz piecam BER
pakapém) Respektivi, ja kapums tiek nonemts, nodroinata BER samazinas no 7,5 x 1078
lidz 2,8 x 10!, Jaatzimg, ka saskana ar [5], LiNbOs MZM amplitidas-frekvencu
raksturojuma biezi ir novérojamas anomalijas zemajas frekvencés (Ilidz 1 GHz) (izteikts
kapums, fluktuacijas). Autori [5] izskaidro §Ts anomalijas ar LiNbOg3 kristala ipasibam un
norada vairakus iesp&jamos iemeslus, tadus ka atSkiribas spriegumu sadalijuma starp
modulatora slaniem (ietekme novérojama frekvencés lidz ~1 MHz), akustiskus efektus (lidz
1 GHz), ka arf kristala Tpasibu izmainas, pieaugot frekvencei (ietekmé& novérojama frekvences
lidz 100 MHz) [5]. Lidz ar to tika secinats, ka, modelgjot MZM AFR, ir janem véra vél viens
punkts —ap 0 Hz.
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Promocijas darba 4.3. apak$nodala tika veikta kombinéta 25 Gbit/s (PAM-4), 12,5 Gbit/s
(NRZ) risinajuma sakuma modela izstrade un noveért§jums. Jaatzime, ka kombin&tajam
risinajumam mazaka datu parraides atruma (NRZ) kanaliem 10 Gbit/s datu parraides atruma
vieta tika izveléts 12,5 Gbit/s datu parraides atrums. Tas ir izskaidrojams ar to, ka jau tagad
ITU-T G.989.2 rekomendacija ir paredz€ti datu parraides atrumi, kas ir lielaki par 10 Gbit/s
(pieméram, 10,709 Gbit/s, 11,09 Gbit/s, 10,3125 Gbit/s, 10,1376 Gbit/s) [17], savukart
12,5 Gbit/s datu parraides atrums piedavataja kombinétaja risinajuma ir ipasi perspektivs no
tehniskas realizacijas viedokla ta mérogojamibas d€l. Respektivi, 25 Gbit/'s PAM-4 modulétais
signals tiek iegits, apvienojot divus 12,5 Gbit/s NRZ-OOK kanalus. Jaatzimé, ka $ada veida
tika nodrosSinata ar1 simulacijas efektivitate. Jauzsver ari, ka, palielinot parraides atrumu no
10 Gbit/s Iidz 12,5 Gbit/s, ietekme uz BER nebija biitiska (ne liclaka par BER pakapi).

Jauzsver, ka, pamatojoties 4.3. apak$nodala veikto p&tijumu rezultatiem, tika secinats, ka
kombinéta risinajuma Kkoncepta pielietojums, ka ari starpkanalu intervala
samazinajums Ilidz 50 GHz bitiski (ne vairak par BER pakapi vai 1 dB) neietekme
sistemas veiktspéju (BER, minimalo nepiecieSamo uztverto jaudu). Lidz ar to p&tijjuma
turpinajuma uzsvars tika likts uz 25 Gbit/s PAM-4 kanalu parraides nodro$inasanu.

4.4. apaksSnodala tika izm&ginats 4.2. apaksnodala piedavatais AFR modelis (8. att.), ka
ari tika veikts raiditaja AFR ietekmes sakuma novertgjums. Jaatzime, ka AFR modela aprékins
tika realizéts, lietojot izstradato Matlab programmu. Respektivi, sakuma, pamatojoties uz
noraditam AFR vértibam 0 Hz, —1 dB un —3 dB punktos, pielietojot kubisku interpolaciju
[44], tiek aprekinats AFR lidz -3 dB limenim. Savukart AFR turpinajums tika aprékinats,
pienemot, ka talak Iikne ir lineara (pamatojoties uz AFR no MZM tehniskas specifikacijas
[18]). Ka var redzet 8. att€la, atskiriba starp BER, kas tika iegita, lietojot attiecigas AFR, ir
nenozimiga (neparsniedz vienu BER pakapi).

2------------. ----------- L2 i el T o & 8 0 8 5 & o = e o = = g -
___ piedavitais AFR modelis v '

1 BER:7,2¢-8 :
0 AFR no tehniskas specifikacijas | i 1K

-1 - BER: 7,5¢-8 . :
2f \ 1 —— | bE oo :
; = L

B R e e e S | ' b i
< :

AFR [dB]

-5
-6
-7

: _‘024681012141618205
Frekvence [GHz] :
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8. att. AFR modela salidzinajums ar AFR no specifikacijas.

Jaatzimeé, ka promocijas darba AFR modelis tika salidzinats ar AFR no tehniskas
specifikacijas pie vairakam parraides sistémas konfiguracijam (taja skaita — arT kombinétaja
risinagjuma, pie dazadam dispersijas, impulsa augSanas laika vértibam u.cC.) un Visos
gadijumos BER atskiriba nebija lielaka par vienu BER pakapi.
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Savukart raiditaja AFR ietekmes sakuma novert€juma, pielietojot aprakstito metodi, tika
modelétas dazadas AFR, tadgjadi (pie 100 GHz un 50 GHz starpkanalu intervala) novertgjot
BER atkaribu no -3 dB caurlaides joslas platuma pie dazadam —1 dB caurlaides joslas
platuma vértibam. Rezultata tika noskaidrots, ka minimalas AFR vértibas, kas ir
nepiecieSamas, lai nodrosSinatu parraidi ar BER, mazaku par 1 x 103, nav atkarigas no
starpkanalu intervala. Savukart, salidzinot AFR ar kapumu pie 0 Hz (tika uzstadits vienads ar
+1 dB) un bez ta, tika novérots, ka minimali -3 dB un —1 dB caurlaides joslas platumi, kas ir
nepiecies$ami, lai nodro§inatu parraidi ar BER, mazaku par 1 x 103, lietojot AFR ar kapumu,
ir par, attiecigi, 2 GHz un 1 GHz lielaki, neka pielietojot AFR bez kapuma. Lidz ar to
turpmakajos pétijumos tika noveértéts AFR ar kapumu, jo tas atbilst sliktaka gadijuma
scenarijam, turklat kapums ir raksturigs art AFR no komerciali pieejama MZM tehniskas
specifikacijas [18].

4.5. apaksnodala tika eksperimentali realizéta vienkanala 25 Gbit/s PAM-4 moduléta
parraides sistéma (9. att.) Rigas Tehniskas universitates Telekomunikaciju institita Skiedru
optisko parraides sistému (RTU TI SOPS) laboratorija.
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g L LA : PIN
2 g B2B___ 0dBm
>
5 T
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AWG - sakartots vilpvadu reigis
AWGen - signalu generators

BF - Besela filtrs

BW - caurlaides joslas platums (-3 dB)
CWL - nepartraukta starojuma lazers
DSO - ciparu signalu osciloskops

EP — elektriskais pastiprinatajs

JM - jaudas méritajs

MZM — Maha-Cendera modulators
NEP - troks$na ekvivalenta jauda
OSA — optiska spektra analizators
OP - optiskais pastiprinatajs

PC - polarizacijas kontrolieris

PIN — PIN fotodiode

R - reagétspéja

SSMF — standarta vienmodas Skiedra

9. att. Eksperimentala izveidota vienkanala 25 Gbit/s PAM-4 moduléta parraides sisteéma.

levérojot to, ka 25 Gbit/s PAM-4 modulétaja sakaru sistéma, pamatojoties uz ieprieksgjo
petijumu rezultatiem, kanaliem nav biitiskas savstarp&jas ietekmes, ka ari aprikojuma
pieejamibu RTU TI SOPS laboratorija, tika realizéta parraides sistéma ar vienu kanalu. Lai
ieglitos rezultatus varétu attiecinat uz WDM-PON, vienkanala sistéma tika pielietots sakartota
vilpvadu rezga (angl. arrayed waveguide grating — AWG) demultipleksors ar 100 GHz
starpkanalu intervalu (ar tadiem pasiem —3 dB un —1 dB caurlaides joslas platumiem, kadi tika
izmantoti simulacijas). Turklat ir butiski atzimét, ka laboratorija pieejama PIN fotodiode ir
lielas jaudas (angl. high power), respektivi, ta pielauj lielas ieejas signala jaudas (lidz
+16 dBm), toties arT minimala ieejas jauda tai arT ir liela (vismaz +4 dBm), Kas ir daudz vairak
par PON risinadjumiem paredz&to PIN uztvéréjiem raksturigu jutibu, lidz ar to eksperimenta
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laika tika lietots ar erbiju legétas Skiedras pastiprinatajs (angl. erbium dopped fiber amplifier —
EDFA) ar fikséto izejas jaudu 14 dBm. Bitiski uzsvért, ka gadijuma, ja bitu pieejams
piemérots uztvergjs, EDFA nebiitu nepieciesams. Eksperimenta laika tika veikti merijumi pie
diviem linijas variantiem — bez Skiedras (9. att., raidlinija (1)), ka arT lietojot 20 km garu
optisko skiedru (9. att., raidlinija (2)). Eksperimenta tika veikta arT modulatora nobides
sprieguma un papildu elektriska filtra —3 dB caurlaides joslas platuma pieskanoSana.
Rezultata, veicot parraidi uz 20 km, lielakais acu augstums tika nodro$inats ar 6,6 V nobides
spriegumu un 10 GHz Besela filtru.

Tika veikti arT BER mérfjumi, pielietojot tieSo klidu skaitisanu, ko nodroSina izmantotais
Keysight ciparu osciloskops. Rezultata pec 53 383 284 bitu parraides kliidas netika novérotas.
Jauzsver, ka ar [41] piedavato metodi tika noteikts, ka minimalais bitu skaits, ko ir
nepiecieSams parraidit bez kludam, lai ar 99 % ticamibas ITmeni (angl. confidence level — CL)
apgalvotu, ka sisttmas BER ir mazaka par noteikto BER vértibu ($aja gadfjuma 1 x 107%), ir
4605 biti (1. izteiksme).

N —In(1-CL) _—In(1—10,99)
bits =" Bpr 0,001

= 4605. (1.

Pamatojoties uz to, ka eksperimenta bez kliidam parraidito bitu skaits ir butiski lielaks, var
secinat, ka ir iesp&jams eksperimentali nodrosinat 25 Gbit/s PAM-4 signala parraidi uz 20 km
ar BER, kas neparsniedz 1 x 1073,

Nakamaja petijuma posma tika izvirzits uzdevums parbaudit izstradato kombinéta WDM-
PON modeli, salidzinot to ar eksperimenta rezultatiem. levérojot atSkiribas (kas ir
izskaidrojamas ar laboratorijas aprikojuma pieejamibu) starp eksperimentalas Sistémas un
izstradata simulacijas modela struktiru un elementiem, tika piepemts [@mums atkartot
eksperimenta rezultatos, pievienojot modelim papildu elementus, ka arT uzstadot eksperimenta
pielietoto elementu parametrus (10. att.).

Tadgjadi tika parbaudits, vai, izmantojot promocijas darba pielietoto modeli un
tehniskajas specifikacijas pieejamo informaciju par elementiem, ir iesp&jams iegiit rezultatus,
kas butu tuvi eksperimentali realiz&tas parraides sist€mas rezultatiem. Signalu kvalitate Saja
gadijuma tika noveérteta, izmantojot acu diagrammas augstumu, kas eksperimenta laika tika
noteikts ar Keysight ciparu osciloskopu. Lai salidzinatu eksperimentalas acu diagrammas
voltos un simulacija ieglitas acu diagrammas ampéros, ka arT lai veiktu salidzinajumu
neatkarigi no stravas un sprieguma vertibam, tika pielietots relativs acs augstums (RAA). Tas
tika definéts, pamatojoties uz [42] piedavato raksturojumu divlimenu acu diagrammai, tom&r
Saja gadijuma par acu diagrammas amplitidu tika uzskatits osciloskopa noteiktais Vpp (angl.
peak-to-peak, lielums no minimuma Iidz maksimumam) spriegums, attiecigi, simulacijas
gadijuma tika pielietota Ipp strava. Rezultata ieglitas acu diagrammas ir redzamas 11. attéla,
savukart 5. tabula ir apkopotas RAA vertibas, kas tika pielietotas signalu kvalitates
noveértéjumam. Bitiski atzimét, ka, lai salidzinatu eksperimenta un simulacijas rezultatus
neatkarigi no acu augstumu vienmériguma, tika ieviests ar1 papildu raksturojums — kopgjais
relativais acu augstums. Tas bija nepiecieSams objektivam salidzinajumam, jo vienmérigakus
(neka veiktaja eksperimenta) acu augstumus ir iesp&jams nodroSinat ari eksperimentali
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(piem&ram, [7], [13], [14], [22], [26], [27], [34]), pieskanojot atbilstoSo modulatora vadibas

procesu.
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10. att. lzveidotais vienkanala 25 Gbit/s PAM-4 modulgtas parraides sistémas modelis VPI

Design Suite programmatira.
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Spriegums [mV]
Strava [mA]

19.8

Laiks [ps]

0
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Vpp=153.2 mV Ipp=2.2 mA

123=31mV
112=127mV
10/1=28mV
iegiita acu D). Simulacija
diagramma

a). Eksperimenta
diagramma

12/3=0.09 mA
11/2=0.13 mA
10/1 = 0.07 mA

iegiita

acu

11. att. Vienkanala 25 Gbit/s PAM-4 parraides sist€mas acu diagrammas, kas tika iegiitas

parraidé uz 20 km (a) eksperimenta un (b) simulacijas laika.
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5. tabula

25 Gbit/s PAM-4 moduléta signala parraide uz 20 km eksperimenta un simulacijas laika
nodrosinato relativo acs augstumu noveért€jums

Acs Relativs acs augstums Kopéjais relativs acs augstums
Eksperiments | Simulacija | Eksperiments Simulacija

2/3 2,0% 4.2 %

1/2 8,3 % 57 % 12,1 % 13,3 %

0/1 1,8 % 3,4 %

Ka var redzet 5. tabula, atskiriba kopgja relativaja acu augstuma ir 1,1 % (vienads ar
12,1 % eksperimenta, 13,3 % simulacija), kas nozime, ka procentuala atskiriba attieciba pret
eksperimenta nodro$inato kopgjo relativo acu augstumu ir 9,9 %. Lidz ar to var secinat, Kka,
pamatojoties uz tehniskajas specifikacijas noraditajiem parametriem, ir iesp&jams
pietiekami precizi simulét PAM-4 moduléta signala parraidi uz 20 km ar 25 Gbit/s datu
parraides atrumu (nodrosinot Iidz 10 % atskiribu kopé€ja relativaja acu augstuma).

Turpinajuma 10. attéla redzamajam modelim (kas tika pielietots eksperimentalas parraides
sistémas simulacijai) tika veikta ietekmé&joso faktoru analize, ka rezultata tika secinats, ka ir
nepiecieSams papildinat kombin&ta risinagjuma modeli ar elektrisko pastiprinataju, jo ta
nevienmerigs pastiprinagjuma frekvencu raksturojums bitiski ietekmé norosinato BER (lidz
cetram BER pakapeém). Turklat (bez ieprieks definétajiem ietekmé&josiem faktoriem —
dispersija, raiditaja AFR un troksnis) ir biitiski novértét ari impulsa augSanas laiku, jo ari ta
ietekme uz signala BER ir ievérojama (ap divam BER pakapem).

4.6. apaksnodala pilnveidotais gala modelis kombingtai 25 Gbit/s (PAM-4), 12,5 Gbit/s
(NRZ) modulétai WDM-PON parraides sistémai ir redzams 12. attéla. Salidzinot ar
4.3. apaksSnodala izstradato modeli, tas tika papildinats ar modulatora vadibas k&di saskana
ar 4.5. apakSnodala secinato, ka arT ar 4.2. apakS$nodala piedavato un 4.4. apakSnodala
realiz€to un noverteto raiditaja AFR simulacijas modeli.

PAM-4 TX
PAM-4 TX
NRZ TX PIN PIN AFR

aﬁ’ A T =6
leerm=3.2 NA/VHZ Bias =6V ['pam-2 TX S WG | Toma=InA
tumsas™—
Vpo=-0.75V V;=-0.25V AT NRZ TX lierm=10 pA/VHz

V=0.25V V;;=0.75V R=0.7 A/W

a) PAM-4 TX CwWL
MZM
o A\ e

b) NRZ TX MZIM
cwL AFR
AFR -amplitidas frekvenéu raksturlikne MZM =Maha-Cendera
AWG DEMUX - sakartota vilnvadu modulators
reiga demultipleksors NRZ — NRZ koderis
AWG MUX - sakartota vilnvadu SMF — vienmodas Skiedra
reiga multipleksors PIN — PIN fotodiode
CWL - nepartraukta starojuma lazers PRBS - pseido gadijuma bitu
EP -elektriskais pastiprinatajs generators

12. att. Kombinéta 25 Gbit/s PAM-4, 12,5 Gbit/s NRZ WDM-PON risinajuma modelis.

Atsaucoties uz ieprieks€jas nodalas secinato, galvenie ietekméjoSie faktori, kas ir jaievero,
noveértgjot 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON nodrosinato BER, ir raiditaja AFR, hromatiska
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dispersija, impulsa augsanas laiks, ka ari uztvérgja termiskais troksnis (kas nosaka PIN
uztvergja jutibu), kuru vertibas un pielaides robezas tika noteiktas 4.6. apakSnodala.

P&tfjuma sakuma tika novertéta BER atkariba no impulsa augSanas laika pie dazadam AFR
(kas tika aprékinats ar piedavato panémienu) —3 dB un —1 dB caurlaides joslas platuma
vertibam, ka ari pie divam akumul&tas hromatiskas dispersijas vertibam (360 ps/nm un
460 ps/nm, kas atbilst parraidei uz 20 km optiskajas C un L joslas) (13. att.).

-3 dB caurlaides joslas platums: 10 GHz,
-1 dB caurlaides joslas platums:

—m—3 GHz —8—4 GHz

—4—5GHz —A— 6 GHz

-1 (-3) dB caurlaides joslas platums:
—a— 6 (10) GHz —— 6 (12) GHz
—u—7 (12) GHz —A— § (14) GHz

= : 0,01
0.001 f -w——ama—4=L
m 1E_4_ o AT . .............
1E-541:--- ................. .............
« &
1E-6 ; . i i ; 4L .
11 16,5 22 27,5 33 11 165 22 275 33
Impulsa augsanas laiks [ps] Impulsa augSanas laiks [ps]
(a) Dispersija 360 ps/nm (b) Dispersija 460 ps/nm

13. att. BER atkariba no impulsa augsanas laika pie (a) 360 ps/nm un (b) 460 ps/nm
akumul@tas dispersijas.

Ievérojot to, ka eksperimentalaja pétijuma lictota impulsu generatora (Keysight M8195A)
[19] impulsa augSanas laiks ir 24 ps, abam frekvenc¢u joslam tika noteiktas minimalas —1 dB
un =3 dB caurlaides joslas platumu veértibas, kas ir nepiecieSamas, lai nodroSinatu BER,
mazako par 1 x 1073, Tas ir vienadas ar, attiecigi, 5 GHz un 10 GHz optiskajai C joslai un 8
GHz un 14 GHz optiskajai L joslai (13. att.).

P&tijuma nosléguma tika definétas uztvertas optiska signala jaudas un uztvéréja termiska
trokSna pielaides robezas. Lidz Sim promocijas darba tika lietota termiska trokSna stravas
spektralo blivumu raksturojosa vértiba ap 1 x 10t A/VHz, kas atbilst VPI Design Suite
noklusétajai vertibai [29], Saja gadijuma uztveérgja jutiba, kas tika aprékinata, lietojot 2. un 3.
izteiksmi [3], [25], ir ap —20 dBm (pie promocijas darba lietotas reagétspéjas vienadas ar 0,7
A/W un -3 dB caurlaides joslas platuma vienada ar 10 GHz).

Qor
Ppin = R’ (2.)

kur  Q —kvalitates faktors faktors (kas ir saistits ar BER),
R — fotodiodes reagétsp&ja, A/W,
o — termiska troksna stravas vidgja kvadratiska veértiba, A [3].

OoT =+ St BW, (3)

kur St ir termiska troksna spektralais blivums, A%/Hz,

BW ir uztvérgja —3 dB caurlaides joslas platums, Hz [25].

Savukart PIN uztvergja, kura AFR tika lietota promocijas darba, jutiba ir =19 dBm [38],
kas, ieveérojot 2. un 3. izteiksmi, atbilst termiska trokSna stravas spektralajam blivumam,
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vienadam ar 1,25 x 10t A/VHz. ST vértiba ari tika pienemta par slieksni, ko ir nepieciesams
nodro$inat, lai secinatu, ka risingjums ir realiz€ams, pielietojot ieprieksnoteiktas AFR
minimalas vertibas un komerciali pieejamus parraides sist€mas elementus. BER atkariba no
uztvertas jaudas un termiska troks$na rezervém pie ieprieks$noteiktajam AFR pie 360 ps/nm un
460 ps/nm akumul@tas dispersijas veértibam ir redzamas 14. attgla.

3dB:10GHz -1dB:5GHz Logq O(BER) -3dB:14GHz -1dB:8 GHz Log1o(BER)

Impulsa augSanas laiks=24 ps __Tmpulsa augsanas laiks=24 ps

B 6 -2,0 26 22,0
= -2,2 2,2 =
e 5 24 Y s 2,2
3 - 24§ 2,4
£ 4 26 24 2,6
wn '2,8 22} _2 8
s 3 S 3 ,
s -3,0 S 3,0
5 2 32 22 32
1 - IR
£1 34 £ -3.4
2 BolE 3,6
N () 3.8 N
0 1 2 3 4 5 6 w0 .0 1.2 3 4 5 6 -3,8

Termiska trokipa rezerve [dB] —h Termiska troksna rezerve |dB] -4,0
(a) Dispersija=360 ps/nm (b) Dispersija=460 ps/nm

14. att. BER atkariba no uztvertas jaudas un termiska trokSna rezervém pie (a) 360 ps/nm un
(b) 460 ps/nm akumulétas dispersijas.

Jaatzime, ka, lai nodroSinatu uzskatamibu, termisko troksni raksturojuSais parametrs tika
mainits attieciba pret sakuma vertibu (1 x 10! A/VHz) un ta izmainas vértibas tika
atspogulotas (dB). Respektivi, 1,25 x 101! A/VHz termiska troksna strava ir 1,25 reizés vai
aptuveni par 2 dB lielaka neka references vértiba (1 x 107 A/VHZ).

Ka var redzét 14. attéla, parraidi ar BER, mazaku par 1 x 103 abos gadijumos (pie
360 ps/nm un 460 ps/nm akumulétas dispersijas) ir iesp&jams realizét, nodrosinot termiska
trok$na rezervi, vienadu ar 2 dB (kas ir nepiecieSama, lai nodroSinatu jutibu ap —19 dBm).
Jaatzimé, ka abos gadijumos paliek vél papildu uztvertas jaudas rezerve (ap 3,5 dB). No ta
izriet secinajums, ka, nemot véra komerciali pieejamo elementu parametrus, kombinétaja
Iidz 12,5 Gbit/s (NRZ) un 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON sistema parraidi uz 20 km
optiskaja C josla ar BER, kas neparsniedz 1 x 1073, ir iespéjams realizét, pielietojot
raiditaju un uztveéréju ar -3 dB caurlaides joslu, kas neparsniedz 10 GHz, ja PAM-4
raiditaja —1 dB caurlaides joslas platums nav mazaks par 5 GHz, savukart optiskaja L
josla — pielietojot raiditaju ar -3 dB un -1 dB caurlaides joslu, kas nav mazaka par
attiecigi 14 GHz un 8 GHz.
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PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Veicot definéto uzdevumu izpildi, ir iegtti vairaki galvenie promocijas darba rezultati

un secinajumi.

1.

Noveértgjot dazadu datu modulacijas formatu (NRZ-OOK, RZ-OOK, CSRZ-OOK, NRZ-
DPSK, RZ-DPSK, CSRZ-DPSK, DB, PAM-4) nodrosinato veiktspgju WR-WDM-PON
parraides sistémas (BER, parraides attalums), tika secinats, ka pie 10 Gbit/s datu
parraides atruma ir japielieto tehniski vienkarsak realizéjamais NRZ-OOK modulacijas
formats, lai nodroSinatu parraidi Iidz 20 km attaluma, savukart lielakiem parraides
attalumiem (no 40 km lidz 60 km) ir japielieto DB modulacijas formats, tadejadi
nodroS$inot bitisku parraides sistémas BER rezervi (vismaz seSas pakapes).

Datu parraides atruma palielinasanai virs 25 Gbit/s kanala, ir nepiecieSams aizvietot
NRZ-OOK ar citu modulacijas formatu (PAM-4 vai DB), lai nodroSinatu parraides
attalumus, lielakus par 5 km pie 40 Gbit/s vai lielakus par 15 km pie 25 Gbit/s datu
parraides atruma.

WDM-PON parraides sistema ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu kanala ir iesp&jams
pielietot 10 Gbit/s datu parraides atrumam paredz&tos raiditajus un uztvérgjus, ka ari
nodro§inat 50 GHz starpkanalu intervalu gadijuma, ja tiek pielietots PAM-4
modulacijas formats, savukart, pielietojot DB modulacijas formatu ar 20 Gbit/s datu
parraidei paredz&tiem raiditajiem un uztvérgjiem pie 100 GHz starpkanalu intervala, ir
iespgjams nodrosinat BER zem 1x 103 ar 3 dB mazaku uztverta signala jaudu
(salidzinot ar PAM-4).

PAM-4 moduléta WR-WDM-PON parraides sistéma ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu
viszemaka BER tiek nodroS$inata, ja signala spektrs raiditaja tiek saglabats josla lidz
10 GHz, savukart no 10 GHz lidz 15 GHz — tiek izfiltréts, turklat batiska ietekme uz
BER (ap piecam BER pakapém) ir amplitiidas-frekvencu raksturojumam ap 0 Hz.
Kombingtaja 12,5 Gbit/s (NRZ) un 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON sakaru sistema
MLR kombinéta risinajuma koncepta pielietojums, ka ari starpkanalu intervala
samazinajums lidz 50 GHz butiski (ne vairak par BER pakapi vai 1 dB) neietekmé
sisteémas veiktsp&ju (BER, minimalo nepiecieSamo uztverto jaudu), savukart galvenie
PAM-4 kanalu parraidi ietekmgjosie faktori, tapat ka 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON
sisttma, ir hromatiska dispersija, parraides sisttmas amplitidas frekvencu
raksturojums, uztveérgja termiskais troksnis un impulsa augsanas laiks.

Promocijas darba ir apkopoti pabeigtu pétijumu rezultati un definéti iesp&jamie

turpmakie pétijumu virzieni.

1.
2.

Visparigas raiditaja amplitidas frekvencu raksturojuma modeleSanas metodes izstrade.
Signalu ciparu apstrades pielietojums lielu atrumu (virs 25 Gbit/s) piekluves sakaru
sisttmu veiktsp&ju galveno ietekmé&joSo faktoru (hromatiska dispersija, elementu
ierobezota frekvencu caurlaides josla) ietekmes samazinasanai.
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