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ANOTACIJA

Darba nosaukums:
,Modulacijas formatu noveértejums nakamas paaudzes skiedru optiskajam piekluves sakaru
sistémam”’;

Darba autore:
Inna Kurbatska;

Darba saturs:

Atsaucoties uz lietotaju datu eksponencialo pieaugumu, augstam biznesa klientu prasibam
attieciba uz drosibu un simetrisko datu parraides atrumu, ka ari piekluves tiklu lietojumu dazadu
tiklu iek$savienojumiem un starpsavienojumiem, paslaik ir noverojams izteikts pieprasijums
p&c nakamas paaudzes piekluves tikliem — Skiedru optiskajiem piekluves tikliem ar uzlabotiem
parametriem (datu parraides atrumu un attalumu), salidzinot ar risinajumiem, kas balstiti uz
vara kabeliem. Tomér pastav virkne tehnologisku griitibu, ar ko ir jasaskaras, nodro§inot licla
atruma datu parraidi. Respektivi, atbilstosa modulacijas formata izvéle, platjoslas parraides
sisteémas elementu pieejamiba un izmaksas, ka ar1 dazadu datu parraides atrumu savietojamiba.

Veiktaja pétijuma izveleti piemerotaki datu modulacijas formati pielietojumam
vilngarumdales blivétos pasivajos optiskajos tiklos (wavelength division multiplexed passive
optical networks, WDM-PONs), ka arT noteikti attiecigas parraides sist€mas 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 amplitiidas-frekvencu raksturojuma model€Sanas pan€miens). Promocijas darba ir
piedavats arT kombingtais WDM-PON risinajums, kam ir noteikti atbilstosi datu modulacijas
formati un nozimigako ietekmgjoso faktoru vertibas vai pielaides robezas.

Darba apjoms:

133 lappuses, darba ir 27 tabulas, 76 attéli, 154 literatiiras avoti un 8 pielikumi.



ANNOTATION

Title of the thesis:
»Evaluation of modulation formats for the next generation fiber optical access
telecommunication systems”;

Author of the thesis:
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Content of the thesis:

Exponential growth of the data traffic, high requirements of business users to the security
and symmetrical transmission data rate as well as utilization of access networks for backhaul
and fronthaul applications are driving demands on next-generation access networks — fiber-
optical access networks with improved parameters (bitrate and transmission distance) in
comparison to the solution based on copper cables. However, there is a number of technological
issues that has to be solved ensuring high data rate transmission — the choice of the suitable
modulation format, the cost and availability of the wideband elements of transmission system,
as well as compatibility of the different transmission data rates.

In the thesis, the most suitable data modulation formats for utilization in wavelength
division multiplexed passive optical networks (WDM-PONSs) are chosen as well as the main
performance-affecting factors are investigated. As a result, the model of mixed (with 12.5 Gbit/s
and 25 Gbit/s data transmission rates) WDM-PON access telecommunication system is
developed (including the approach of modelling of Mach-Zehnder modulator frequency
response). The solution of mixed WDM-PON access network with values and limits of the main
performance-affecting factors is proposed.

Thesis contains:

133 pages, 27 tables, 76 figures, 154 literature sources and 8 supplements.
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1. PIEKLUVES SAKARU SISTEMU ATTISTIBAS VIRZIENU
NOVERTEJUMS

Misdienas, strauji pieaugosa platjoslas lietojumprogrammu (3D-HD video, e-veseliba, e-
macisanas, daudz spélétaju spéles, utt.) popularitate rada interneta datu plismas ievérojamu
pieaugumu. L1dz ar to ievérojami palielinas prasibas attieciba uz parraides sist€mas caurlaides
sp&ju (kanalu datu parraide atrumu, kanalu skaitu) [8]. Saskana ar [110] public€to petijumu,
lidz 2022. gadam pieprasijumu péc atrakas interneta datu apjoma parraides veidos sekojosas
servisu kategorijas — attalinata darbavieta, makondatoSana personiskai lietoSanai, tieSsaistes
video un miizikas pakalpojumi, timekla parlikosSana, failu lejupielade, socialie plassazinas
lidzekli, papildu atbalsts (angl. overhead), ka ari citi servisi un iesp&jamie nakotnes
pakalpojumi. So servisu izraisitais prognozgtais datu parraides apjoma piecaugums ir atspogu]ots
1.1 attela.

15000 .. ..
| Citi servisi
14000 attalinata darbavieta
makondatoSana personiskai
13000 lietoSanai
12000 H tieSsaistes video un miizika

O nakotnes pakalpojumi

§ 10000

= 8000 timekla parlikoSana

=

»% 6000 Efailu lejupielade
4000 msocialie plassazinas lidzekli
2000

Pieprasijums péc trafika lejupstraumei
di

PREEE=" . papildu atbalsts
e
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

1.1. att. Prognoze€tais parraidamais lejuppliismas datu apjoms uz vienu majsaimniecibas
pieslégumu [110].

Sobrid piekluves tikli (angl. access networks) tiek plasi pielietoti apakstiklu savienojumiem
ar pamattiklu (angl. backhaul), ka ar1 savienojumiem starp tikla elementiem (angl. fronthaul).
Pieméram, piekluves tikli nodroSina savienojumus starp stacionara bezvadu tikla antenam,
mobilo tiklu bazes stacijam vai arT dro§ibas un noveéroSanas sisttmam. Savukart, $ajas sisteémas
ir noverojams biitisks datu plismas apjoma pieaugums. Ka rezultata, Skiedru optiskajos
piekluves sakaru tiklos datu plismas apjoms turpina pieaugt eksponenciali, tadejadi radot
pieprasijumu péc piekluves tiklu attistibas [29, 80, 99, 120, 121, 132].

2010. gada marta Eiropas Komisija uzsaka stratégijas ,,Eiropa 2020” istenoSanu. Tas
ietvaros tika definéta “Digitala programma Eiropai”, kuras mérkis bija radit noturigu
tautsaimniecisku un sabiedrisku labumu no vienota digitala tirgus (angl. digital market), kas ir
balstits uz atru un 1pasi atru internetu [24]. 2015. gada maija “Digitala programma Eiropai” tika
turpinata ar “Digitala vienota tirgus strat€giju”, kuras ietvaros tika definéta likumdoSanas
priekslikumu kopa “Konkurétsp&jiga digitala vienota tirgus savienojamiba. Virziba uz Eiropas
Gigabitu sabiedribu” [25, 26]. Saskana ar taja izvirzitajiem strat€giskajiem mérkiem lidz
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2025. gadam visiem galvenajiem socialekonomiskajiem virzitajspeékiem (pieméram, skolam,
transporta mezgliem, galvenajiem sabiedrisko pakalpojumu sniedzgjiem, uzpémumiem, kas
intensivi izmanto digitalos resursus) ir janodrosina interneta pieslégums ar vismaz 1 Gbit/s datu
parraides atrumu lejuppliisma un augSuppliisma. Savukart visam Eiropas majsaimniecibam gan
laukos, gan pilsétas lidz 2025. gadam ir janodroSina interneta pieslégums ar vismaz 100 Mbit/s
lejuppliismas atrumu, ar iesp&ju to palielinat Iidz Gbit/s atrumam [26].

Taja pat laika, atru interneta pieslégumu (virs 100 Mbit/s) nodrosinaSanai javeicina nakamas
paaudzes piekluves (NGA) (angl. next generation access) tiklu ievieSana un apguve [24].
Saskana ar [23] sniegto definiciju, NGA tikli ir vadu piekluves tikli, kas pilniba vai dal&ji sastav
no optiskas skiedras elementiem un kas sp€j nodrosinat piekluves pakalpojumus ar uzlabotiem
parametriem (piemé&ram, lielaku tikla caurlaides sp&ju) salidzinajuma ar tiem, ko nodrosina ar
esosajiem vadu piekluves tikliem, kuros tiek pielietoti tikai vara kabeli. Tas ir pamatots ar to,
ka uz vara kabeliem balstitajiem risinajumiem ir vairaki trukumi, salidzinot ar Skiedru optikas
risingjumiem. Pirmkart, butiskakais vara risinagjumu trikums ir daudz mazaks pieejamais
frekvencu joslas platums (pieméram, VDSL2 (angl. very-high-bit-rate digital subscriber line)
tehnologijai tas ir 1idz 30 MHz, G.Fast tehnologijai lidz 212 MHz), salidzinajuma ar $kiedru
optikas risindjumiem pieejamo frekvencu diapazonu (no 184,5 THz (1625 nm) lidz 237,9 THz
(1260 nm)). Otrkart, vara risinagjumiem nodroSina mazaku datu parraides atrumu, ka ari
parraides attalumu (pieméram, 100 Mbit/s lejuppliisma, 40 Mbit/s augSuppliisma ar parraides
attalumu Iidz 1 km VDSL2 vai 1 Gbit/s lejuppliisma un augSuppliisma ar parraides attalumu
lidz 100 m (G.Fast)) neka uz optiskas Skiedras pielietojumu balstiti risindjumi (pieméram, 10
Gbit/s lejuppliisma un augSuppliisma un 10 lidz 60 km parraides attalumu) [49, 51, 139].

Pastav vairakas Skiedru-optisko tiklu arhitektiiras un tehnologijas, kas var tikt izmantotas,
lai apmierinatu NGA tiklu prasibas. P&c optisko tikla galiekartu izvietojuma var izdalit vairakus
arhitekttiras veidus, kas tiek apziméti ar terminu “Skiedra lidz x” (angl. fiber to the x — FTTx)
(skatit 1.2. att.) [29, 58, 102].

Centralais Pakalpojuma sapémeéju
0ﬁ_§s (CO) telpas (CP)
i FTTC X | Esosas vara linijas @
%= Skiedra lidz sadales (=500 m) U
skapim Sadales
skapis
« FTTDp , Eso3as vara linijas gy
Skiedra Iidz sadales punktam &= (2100-200 m) ﬂ" F' ;‘
Sadales

id ___FTTB R
‘ Skiedra Iidz ekai

FTTH
Skiedra lidz majai

1.2. att. FTTx tiklu arhitektiiras veidu parskats [29].
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Pastav sekojosi FTTx arhitektiiru veidi:

FTTC (angl. Fiber-to-the-Cabinet) — datu parraide caur optisko kabeli tieck nodroSinata
no pakalpojuma sniedz&ja centrala ofisa (CO) lidz sadales skapim, kas atrodas
apméram 500 m attaluma no pakalpojuma sanpémé&ju telpam (CP) (angl. customer
premises).

FTTDp (angl. Fiber to The Distribution point) — optiskais kabelis savieno CO ar
sadales punktu, kas parasti atrodas mazak neka 250 m attaluma no CP.

FTTB (angl. Fiber-to-the-Building) — optiskais kabelis savieno CO un optiska signala
sadalitaju, kas atrodas CP (parasti €kas pagrabtelpas), bet savienojumi telpas tiek
nodroS$inati ar vara kabeliem.

FTTH (angl. Fiber-to-the-Home) — katrs lietotajs tiek savienots ar CO izmantojot
atveleto optisko Skiedru.

Nemot vera to, ka iepriekSmingétie vara kabelu risinajumu trilkumi piemit ar1 kombin&tiem

vara un optiskas Skiedras risinajumiem (pieméram, FTTC, FTTDp), var secinat, ka tieS§i FTTH

arhitektiras pielietojums ir atbilstosakais risinajums NGA tikliem [29, 30].

FTTH tiklu arhitektiru péc aktiva aprikojuma izvietojuma iedala divos sekojoSos
apaksveidos [29, 102]:

Aktivais optiskais tikls (angl. active optical network — AON) — piekluves tikla
arhitektura, kas pielauj aktiva aprikojuma (kas prasa elektrobaroSanu) pielietojumu
Iinija starp CO un CP.
Pasivais optiskais tikls (angl. passive optical network — PON) — piekluves tikla
arhitektira, kas paredz tikai pasiva aprikojuma izmantoSanu Skiedru optiskaja parraides
Iinija starp CO un CP.

Ka var redzét 1.3. attéla, “punkts — daudzpunkts” (PtMP) (angl. point-to-multipoint)

point to point) topologijai tiek pielietota AON arhitektiira (ar Ethernet tehnologiju) [29].

Optiskais signala
OLT

sadalitajs |/
QD - A—%
Optiska Skiedra Optiska Skiedra

A
OLT @
B ——— j
S R T D
Optiska Skiedra

1.3. att. FTTH tiklu arhitektiru (PON, AON) un topologiju (PtMP, PtP) veidi [29].

Atbilstosakas tehnologijas izvéle ir atkariga no vairakiem faktoriem (demografijas,

geografisko stavokla, specifiskiem parametriem, finansu analizi, u.c.). Tomér viens no
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butiskakajiem noteicosajiem faktoriem ir pasreiz&jais tikla stavoklis [29]. Balstoties uz tikla
pasreizejo stavokli, izSkir sekojosos tikla attistibas scenarijus [29]:
= Jauna tikla izbuve (angl. greenfield) — scenarijs, kad tikls un €kas tiek biivEtas
vienlaicigi.
= AizvietoSana (angl. brownfield) — scenarijs, kad €kas un infrastruktiira jau ir, bet
eksist&joso infrastruktiiru ir nepieciesams pilniba vai dalgji aizvietot.
= PievienoSana (angl. overbuild) — scenarijs, kad jaunais tikls tiek pievienots jau
esosajam tiklam.

2010 - 2013. g. 1stenota “European FP7 OASE Integrated Project” projekta ietvaros tika
veikta tehniski-ekonomiska analize, kuras rezultata tika definéti atbilstosakie risinajumi NGA
tikliem. Saskana ar projekta rezultatiem [30], jaunas tikla izbiives gadijuma PtMP risinajums ir
atzistams par ieteicamaku, salidzinajuma ar AON-PtP, kura sakotngjas infrastrukttiras izmaksas
ir Joti augstas. Savukart, aizvietoSanas scenarija 1stenoSana tika noveértéta divos gadijumos — ar
un bez CO konsolidacijas. Ar CO konsolidaciju tiek saprasta vairaku tradicionalo piekluves
tiklu apvienojums viena tikla, lai izveidotu jaunu apkalpes zonu ar plasako parklajumu (t.i.,
vairak lietotaju un lielaki parraides attalumi) [30]. AizvietoSanas bez CO konsolidacijas
gadijumam tika secinats, ka rentablakais risinagjums ir eso$as tikla topologijas saglabasana.
Respektivi, ja esosais tikls atbilst PtMP topologijai, tad PON arhitekttira blis rentablaka,
savukart, sakot parveidojot tiklu ar PtP infrastruktiiru, izdevigak ir izmantot AON-PtP. Tomér
jaievero, ka sakuma stadija AON-PtP ievieSana art $aja gadijuma prasis lielakus ieguldijumus
salidzinajuma ar PtMP. Savukart, aizvietoSanas scenarija ar CO konsolidaciju risindgjuma
rentabilitate ir atkariga no vairakiem faktoriem (vietas apdzivotibas, tikla uzlabojumu iesp&jam,
u.c.).

Japiemin, ka saskana ar [72] realajos apstak]os tehniski-ekonomisko p&tijumu rezultati kaut
ari ir svarigi, ne vienmér kliist par noteicoSo faktoru. Tehnologijas izvéle var tikt noteikta ar
politiskajiem [@mumiem, biznesa ieguvumiem, finanséjuma avotiem u.c. Pieméram, ja tikla
izbtivi finans€ valdiba, var tikt izvEléta arhitektiira, kas nodroSina vienkarSu infrastruktiiras
pieejamibu dazadiem operatoriem un pakalpojumu sniedz€jiem [72]. Savukart, ja lémumu par
arhitektiras izveéli pienem operators vina interes€s, otradi, ir risinajums, kas apgriitina
infrastrukttiras pieejamibu citiem operatoriem. Taja par laika, risinajuma izvéli var noteikt ari
1zdevigi ligumi ar aprikojuma razotajiem, ka ar1 tadu fondu pieejamiba, kas paredzeti noteiktas
arhitektiiras attistibai [72].

No iepriekSminéta var tikt secinats, ka izvele starp AON un PON nevar tikt pamatota tikai
uz to priekSrocibam un trilkumiem. Lidz ar to, lai izv€letos promocijas darba izmantojamo tikla
arhitektiiru, tika veikta AON un PON pielietojuma analize jau izbuivétajos tiklos. Pirma analizes
posma, pamatojoties uz datiem par FTTH/B ieviesanu (1.4. att.) [33], tika atlasitas valstis, kuras
piekluve FTTH/B tiklam ir nodroSinata 15% vai vairak majsaimniecibu. Otraja posma tika
1zpétits, kada FTTH/B arhitekttira— PON vai AON — tiek pielietota attiecigajas valstis. Analizes
rezultati ir apkopoti 1.1. tabula (tabula noraditas tikai valstis, kuram informacija par pielietoto
arhitekttiru ir pieejama). Ka var redzet 1.1. tabula, PON arhitektiira tiek pielietota 10 no 13
apskatitajam valstim, savukart AON — 6 no 13 valstim.
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Maijsaimniecibu ar piesléegumu FTTH/B tiklam attieciba pret kopéju majsaimniecibu skaitu*

0% S§% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

LAtV 2 — e — 45,2%

Zviedrija —————— 40,7 %/o
eI\ ] 40’3%
KrieVija I — 3.3 %/

Ruminija =——— 31,7 %/,

Norvégija m—— 3| */;

Bulgarija m———— ).6,5 %0

Portugale m—————————— 50 %/,
Spanija ——— 24.9%

Somija m——— 2 3,7 %

Baltkrievija m——— 13,4/,
Igaunija =—  — ———————— 2 3.1 %,

Danija m— 1 8,4%0
Slovénija m—— ] 7,9
Slovakija me— 1 6,6%,

Niderlandes m———— 16,4%,

Ungarija m—— 15,1 %

Luksemburga =e——14,6%
Francija =e—11,1%
ES28 mes— 9. 4%,
Makedonija me— 8.7%
Cehija w3 5%

W FTTH
B FTTB

*Valstim, kuram majsaimniecibu ar
pieslégumu FTTH/B tiklam attiectba
ir lielaka par 1% wun Kkopéjais
majsaimniecibu skaits ir lielaks par

Polija = 2,5% 200 000 .
Ttalija e 1,9%
Horvﬁtija - ],7%
Serbija ==1,6% Avots: IDATE prieki FTTH Council

Vacija == 1,6%,

Austrija = 1,29, Europe, Februaris 2017

1.4. att. Majsaimniecibu ar pieslégumu FTTH/B tiklam attieciba pret kop&u majsaimniecibu
skaitu uz 2017. gada februart [33].

1.1. tabula
PON un AON pielietojuma analize

Valsts FT TH/B pieslegtu. Pielietota tikla arhitektura Informacijas avots

majsaimniecibu skaits (atsauce)
Latvija 45,2% PON [32]

Zviedrija 40,7% AON* [72][32]
Lietuva 40,3% AON ar pareju uz PON [32]
Norvégija 31 % AON* [32]
Bulgarija 26,5% AON [131]
Portugale 25,9% PON [32]
Spanija 24,9% PON [32]
Baltkrievija 23.,4% PON [32]
Igaunija 23,1% PON [146]
Danija 18,4 % PON/AON [32]
Slovénija 17,9% AON/PON [28]
Niderlande 16,4% PON/AON [32]
Ungarija 15,1% PON [32]

*dati ir pieejami tikai vienam no tikla operatoriem
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Apkopojot augstakminéto, PON ievieSana nodroSina ievérojami mazakas sakotngjas
infrastruktiiras izmaksas neka AON. PON tehnologija ir ari plasak izmantojama eso$ajos
FTTH/B ftiklos un tatad ir pieprasitaka. Turklat, PON tehnologija tick pielietota FTTH
ieviesanai arT Latvija un, sekojosi, Latvija, PON attistiba ir vairak aktuala neka AON attistiba.
Lidz ar to promocijas darba izstradatie NGA FTTH tiklu risinagjumi paredz PON tehnologijas
pielietojumu. Ir butiski atzimét, ka paslaik Latvija tiek realizéts VAS Latvijas Valsts radio un
televizijas centra (LVRTC) ERAF projekts “Elektroniskas sakaru infrastruktiiras pieejamibas
uzlaboSana lauku teritorijas”, kura ietvaros VAS LVRTC uzbiivé optisko sakaru tiklu vietas,
kur dazadu apstaklu dél elektronisko sakaru pakalpojumu sniedz€ji neplanoja veidot savu
optiska tikla infrastruktiiru. Izveidota infrastruktiira biis pieejama visiem elektronisko sakaru
komersantiem uz vienadiem nosacijumiem, nodroSinot iesp&ju izbuivét savu optisko pievadu
jebkura tikla piekluves punkta vismaz 5 (pieciem) elektronisko sakaru komersantiem [152].
Kas nozimé, ka pieaugs elektronisko sakaru komersantu pieprasijums péc jaunajam optisko
piekluves sakaru tiklu realizacijas tehnologijam, kas padara promocijas darba t€mu ipasi
aktualu Latvija.

1.1. Pasivo optisko tiklu (PON) tehnologiju analize

Saskana ar PON struktiiras shemu (1.5. att.) [46], signalu parraide PON tiek nodroSinata
optiskaja sadales tikla (angl. optical distribution network — ODN). PON konteksta, ODN ir
PtMP optiskas Skiedras infrastruktiira, kas ir papildinata ar jaudas vai vilpa garuma
sadalitajiem, optiskajiem filtriem vai citam pasivam optiskajam iekartam.

R/S S/R viena vai vairakas optiskas skiedras
‘ ———————— rezerves optiskas Skiedras (nav obligatas)
ONU; ‘ ODN - optiskais sadales tikls
L OLT - optiskas linijas terminals
R/S ODN | _| _ | OLT ONU - optiska tikla galiekarta
‘ R/S - atskaites punkts starp ONU un ODN
ONU, S/R — atskaites punkts starp OLT un ODN

1.5. att. PON strukttras shéma atbilstosi ITU-T G.983 rekomendacijai [46].

Datu parraide lejuppliismas virziena tiek nodroS§inata no optiskas Iinijas terminala (OLT)
(angl. optical line terminal) 11dz optiska tikla galiekartai (ONU) (angl. optical network unit),
savukart augSuppliismas virziena signals tiek parraidits no ONU uz OLT. OLT ir tikla elements,
kas termin€ vismaz vienu ODN pakalpojuma sniedz€a pusé un nodroSina piekluvi
telekomunikaciju pakalpojumiem. Savukart, ONU ir tikla elements, kas ir savienots ar ODN
lietotaja pusé un veic lietotaja interfeisa funkcijas. ONU specialais gadijums ir ONT (angl.
optical network terminal). ONT ir ONU, kas paredzets vienam lietotajam. Lai raksturotu PON
parametrus (piemé&ram, videjo ieejas jaudu (angl. mean launch power)) ITU-T (angl.
International Telecommunication Union — Telecommunication Standardization Sector)
standartos tiek defin€ti atskaites punkti (angl. reference points). Punkts S ir optiska
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savienojuma punkts uzreiz peéc OLT (lejupplisma) vai ONU (augSuppliisma). Savukart R
punkts ir optiska savienojuma punkts uzreiz pirms ONU (lejupplisma) vai OLT
(augSuppliisma). Lidz ar to, 1.5. attela redzamie atskaites punkti S/R un R/S raksturo, attiecigi,
OLT un ONU izvietotus raiduztvergjus [46, 47, 49].
Péc ODN optiska signala sadalitaju veida PON iedala divos veidos:
= TDM-PON (angl. time division multiplexing PON) — PON arhitekttira, kur ODN tiek
pielietoti optiska signala jaudas sadalitaji, bet daudzkanalu parraide tiek nodroSinata ar
laikdales blivésanu (TDM) (1.6.a.att.) [71].
= WDM-PON (angl. wavelength division multiplexing PON) — PON arhitektura, kur
ODN tiek pielietoti optiskie filtri vai vilpa garuma sadalitaji un daudzkanalu parraide
tiek nodroSinata ar vilngarumdales blivésanu (WDM) (1.6.b.att.) [71].

Sobrid TDM-PON tiek pielietota vairakuma komercialo PON realizaciju (piem&ram, BPON
(angl. broadband PON), GPON (angl. gigabit PON) un EPON (angl. Ethernet PON)
[71, 72, 140, 141]. Latvija galvenokart tiek pielietota GPON realizacija. Savukart WDM-PON,
ka arm So abu arhitektira kombinacija — TWDM-PON (angl. time-wavelength-division
multiplexing PON) tiek uzskatitas par perspektivajiem risinajumiem NGA tikliem [30, 80].

OLT - optiskas IInijas terminalis
ONU - optiska tikla galiekarta

OLT - optiskas linijas terminalis
ONU - optiska tikla galiekarta

(a) PON ar laikdales blivéSanu (b) PON ar vilpgarumdales blivé§anu

1.6. att. PON arhitekttira lejuppliismas virziena ar (a) TDM un (b) WDM kanalu sadali§anu
[71].

TDM gadijuma dazadiem ONU paredzeti signali OLT iekarta tiek multiplekséti laika un
parraiditi ka viens optiskais signals (uz vienas nesgjfrekvences). Pec optiskas signalu parraides
jaudas sadalitajs sadala So signalu uz N vienadiem signaliem jeb signala kopijam. Sadalito
signalu skaits ir vienads ar ONU skaitu. Tie tiek parraiditi uz ONU, kur katrs ONU atpazist
savus datus, izmantojot signala ieklauto galvenes informaciju. Savukart, WDM gadijuma,
signali, kas paredzeti dazadiem ONU, tiek parraiditi dazados vilnu garumos jeb, izmantojot
dazadas nesgjfrekvences. Péc signalu parraides ar WDM sadalitaja palidzibu tiek izdalits
katram ONU paredzétais atbilstosa vilna garuma signals [71].

WDM-PON detalizetak iedalas vél divos apaksveidos atkariba no WDM realizacijas [30]:

= Vilpa garuma selektivais (angl. wavelength-selected — WS) WDM-PON — ir WDM-

PON, kuram ODN tiek izmantots pasivais jaudas sadalitajs, bet atbilstoSais vilna
garums tiek izdalits ONU ar atbilstosa filtra palidzibu (1.7.a. att.). Attiecigi, atbilstoSais
ONU pats noskanojas uz nepieciesamo lejuppliismas (uztvero$o) vilpa garumu.

* Vilpa garuma marSrutéts (angl. wavelength-routed — WR) WDM-PON, kuram ODN ir

balstits uz vilpa garuma sadalitajiem (parasti — sakartotiem vilnpvadu rezgiem (angl.
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arrayed waveguide gratings — AWG) (1.7.b. att.). Saja gadfjuma, katram ONU fiziski
tiek pieskirts noteikts lejuppliismas parraides vilpa garums.

Ir japiemin, ka WS-WDM-PON pieeja, atskirtba no WR-WDM-PON, var nodrosinat jaunas
sist€mas lidzaspastavésanu ar esosajam TDM-PON sistemam, ka ar1 vienmérigu standartu
pareju (angl. migration) bez iejaukSanas eksist€josa ODN [7, 30]. Tomér, atSkiriba no
WR-WDM-PON, WS-WDM-PON prasa parskanojamo uztvéréju izmantoSanu.
WS-WDM-PON gadijuma ir nepiecieSama ari droSibas Iimena ievieSana, jo lidzigi TDM
pieejai, katrs ONU sanem visiem ONU paredzeto signalu. WR-WDM-PON pieeja nodroSina

priekSrociba, jo datu parraides atrumiem un lietotaju skaitam nemitigi palielinoties, tiek
izsmeltas tehniskas iesp&jas tikla caurlaides sp€jas palielinasanai, saglabajot ODN ar lieliem
signila zudumiem. Saja konteksta WR-WDM-PON ar mazo-zudumu ODN ir viens
iesp&jamajiem risinajumiem.

111 AL A2....An o Al Aws . -
A Az.an LM /m b MA2.An e ’
BE— /-om #2 | A2, An+2 EE— ONT #2 | A2, An+2
o — : - " orr — - '
An+1, An+2... A2n ) An+1, An+2.. A2n X
\m An, A2n An,A2n
- AWG - sakartotais vilnvadu reigis
OLT - optiskas linijas terminalis OLT - optiskas Iinijas terminalis
ONT - optiska tikla terminalis ONT - optiska tikla terminalis
(a) WS-WDM-PON (b) WR-WDM-PON

1.7. att. (a) WS-WDM-PON un (b) WR-WDM-PON tikla struktiiras shémas [7].

Savukart, TWDM-PON gadijuma datu parraidei tiek pielietoti vairaki vilpa garumi, tomer
atSkirtba no WDM, katrs vilpa garums ir paredzets vairakiem ONU nevis vienam. Signals starp
ONU, kuram ir atvélets viens vilpa garums, tiek sadalits pielietojot TDM principu. Tapat ka
WDM-PON gadijuma, TWDM-PON var tikt realizéts pielietojot WS-WDM vai WR-WDM
izpildijumu [17, 48].

Laika gaita PON tehnologija strauji attistijas. Pirma PON sistéma, pazistama ka pi-PON
(ITU-T G.982), tika standartizéta 1990. gadu sakuma. Tad sekoja A-PON (angl. ATM-PON)
(ITU-T G.983), kas kluva par pamatu BPON (ITU-T G.983) standartam. Savukart 2001. gada
definétais BPON bija pirmais pilnigais PON standarts. Saskana ar to, PON bija janodroSina
1244,16 Mbit/s lejuppliismas atrumu. Ka BPON turpinajums sekoja G-PON (ITU-T G.984)
(angl. gigabit PON), kas atbalsta septinas datu parraides atrumu kombinacijas, no kuram
izplatitaka ir 2,488 Gbit/s lejupplisma un 1,244 Gbit/s augSupplisma. Ka alternativa GPON,
paraléli attistijas art EPON (IEEE 802.3 rekomendacija), kas paredz 1,25 Gbit/s datu parraides
atrumu gan augSuppliisma, gan lejuppliisma [76]. Nakamais solis bija nodroSinat lejuppliismas
datu parraidi ar 10 Gbit/s atrumu, un tas tika istenots, ievieSot 10G-EPON (IEEE 802.3 av)
2009. gada un 10G-PON (XG-PON) (ITU-T G.987) 2010. gada. 2016. gada XG-PON tika
papildinats Iidz XGS-PON (angl. symmetric XG-PON), kas paredz&ja datu parraidi ar 10 Gbit/s
atrumu gan lejuppliisma, gan augSuppliisma [45, 55, 56, 76, 125].
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Péc GPON rekomendacijas izstrades turpmaka PON attistiba tika apzimé&ta ar terminu
nakamas paaudzes PON (angl. next generation PON, NG-PON). FSAN (angl. Full Service
Access Network) un ITU-T organizacijas ka NG-PON pirmo fazi, nodefingja NG-PONI1, kas
paredz€ja zemakas izmaksas, lielaku caurlaides sp&u un plaSaku parklajumu salidzinot ar
GPON, taja pat laika nodrosinot pilnu lidzaspastavésanu (savietojamibu) ar esoSo GPON ODN
infrastruktiru. XG-PON, ka arT ta paveids XGS-PON, jau ir izv€léts par piemerotako NG-
PONI risinajumu. Savukart, otra faze — NG-PON?2 ir ilgtermina risinajums PON attistiba, kas
pielauj jauna ODN ieviesanu. NG-PON2 tika aprakstits 2013. - 2015. gada ITU-T G.989
datu parraides atrumu kanala un optiska signala sadaliSanas attiecibu (angl. split ratio) vienadu
ar 1:256, attiecigi, vienlaicigi nodroSinot datu parraidi Iidz 256 klientiem . Savukart, WDM-
PON tiek uzskatits par progresivu papildus iesp&jamo risinajumu [39, 48, 76, 80].

PON rekomendaciju apkopojums ir redzams 1.2. tabula [41, 45-48, 76, 100]. Jaatzimé¢, ka
paslaik izstrades procesa ir ari jaunas ITU-T rekomendacijas (G.hsp.req, G.hsp.comTC,
G.hsp.50Gpmd, G.hsp.TWDMpmd) lielakiem datu parraides atrumiem (virs 10 Gbit/s) [143].

1.2. tabula
PON standartu apkopojums
Gads | Tehnologija Lejl_lpplﬁsmas Aug§_upplﬁsmas Sadzflié_anas pz‘i\l/'[:;;fi.es
atrums atrums attieciba ~
attalums
2001 - BPON 1244,16 Mbit/s 622,08 Mbit/s 1:64 20 km
2005
2002 - EPON 1,25 Gbit/s 1,25 Gbit/s 1:16 20 km
2004
2003 - GPON 2,488 Gbit/s 1,244 Gbit/s 1:64 —1:128 20 km
2008
2009 10G-EPON 10 Gbit/s 10 Gbit/s /1Gbit/s | 1:16 —1:32 | 10—-20km
2010 - XG-PON 10 Gbit/s 2,5 Gbit/s 1:64 —1:128 | 20-60 km
2012 (XGS-PON) (10 Gbit/s)
(2016)
2013 - NG-PON2 2,5-10 Gbit/s 2,5 — 10 Gbit/s 1:256 20— 60 km
2015

NG-PON?2 logiska arhitektiira ir redzama 1.8. attéla [49]. Ta paredz gan TWDM-PON, gan

WDM-PON pielietojumu. Saskapa ar ITU-T G.989.2 rekomendaciju, tiek uzskatits, ka
TWDM-PON nodro$ina PtMP savienojamibu, savukart WDM-PON ir paredzeta virtualas PtP
savienojamibas nodroSinasanai (katram lietotajam ir atvéléts savs vilpa garums). NG-PON2
arhitekttiras gadijuma OLT tiek atseviski izdalita katra kanala termin&Sana CT (angl. channel
termination). Katrs ONU ir aprikots ar parskanojamo uztvérgju un raiditaju [49]. Sis
arhitekttiras pamata ir WS-WDM-PON tehnologija, kas paredz uz jaudas sadalitajiem balstito
ODN pielietojumu, nodro§inot savietojamibu ar esosajam TDM sistemam, kur arT tiek pielietots
jaudas sadalitajs. Tomer ir paredzets, ka NG-PON2 sistémas atbalsta art jaunas ODN ievieSanu,
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kuras pamata ir vilpa garuma filtri (WR-WDM-PON) vai ar1 vilna garuma un jaudas sadalitaju
kombinacija. ITU-T G.989 rekomendacija paredz vismaz ¢etrus TWDM kanalus, ar iesp&ju
palielinat to skaitu Iidz astoniem. Minimalais paredz&tais PtP WDM kanalu skaits arf ir Cetri,
savukart, maksimalais kanalu skaits nav noradits [47-49].

CT - kanala terminalis
IF — starpfrekvence

SNI S/R-CP SR-CG R/S unt ODN - optiskais sadales tikls
‘ ODN i OLT - optiskas Iinijas terminals
| SR-CPI __— ! ONU - optiska tikla galiekarta
i : : i R/S — atskaites punkts starp ODN
ey, | tem | [Groviow] | un ONT
i : WM [ WP rons | ! S/R-CG - atskaites punkts kanalu
[t ™ o
: | SRCPn ' : ! S/R-CP — atskaites punkts kanalu

3 ; | s L (NGronon] | pari jupplismai

] i ' NG-PON2ONU|

| [NG-PONzOLT] ! ; i { parim (lejupplasmai un
3 cin E i i augSuppliismai)

E SNI - servisa mezgla interfeiss
UNI - lietotaja tikla interfeiss
G.989.2(14)_Fe-1 WM - vilpgarumdales multipleksors

1.8.att. NG-PON?2 logiska arhitektiira [49].

Ka var redzet 1.9. attéla [140], Iidz 2021. gadam domings pieprasijums péc GPON
aprikojuma. Talak tiek prognozets, ka lielakais ipatsvars bis XGS-PON aprikojumam.
Redzams, art, ka NG-PON2 aprikojuma Tpatsvars biitiski piecaugs.

$
8,000 -

ENGPON-2 mXGS-PON ®m10GGPON m25GGPON

2016 2017 2018 2019 2021 2022

1.9. att. Prognozgtie ieneémumi (milj., USD) dazadam PON parraides sistémam, pamatojoties
uz tirgus analizes datiem 2016 - 2022.gadam [140].

Taja pat laika, GPON domin&Sana tuvakaja laika, neizslédz pieprasijumu péc NG-PON
tehnologijam, kas ir perspektivs risinajums biznesa klientiem [80]. AtSkiriba no
majsaimniecibam, biznesa klientiem ir augstakas prasibas attieciba uz sakaru pakalpojumiem,
taja skaita paaugstinata drosiba, vienads datu parraides atrums lejuppliisma un augSuppliisma,
stingrs servisa limena ligums (SLA) (angl. service level agreements). Sobrid biznesa klientu
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pieslégumi parasti tiek nodroSinati izmantojot atv€léto Skiedru vai Skiedru pari katram
lietotajam un atsevisku vilpa garumu katram parraides virzienam (augSuppliisma un
lejuppliisma). Sadam risindjumam ir vairakas prieksrocibas, tai skaita vienkar§iba, linijas
budzets, drosiba. Tomér sada pieeja ir neizdeviga tiklu operatoriem, kam nav pietickamu
Skiedru vai caurulvadu (jaunu optisko Skiedru kabelu instalacijai) resursu. Attiecigi, jauna
servisa nodroSinaSana var bt laikietilpiga, ka arT prasa papildus izmaksas un ierobezo tikla
caurlaides sp€jas palielinajuma iesp&jas (var 1stenot tikai pievienojot papildus optisko skiedru).
Tas nozimé, ka jauna tehnologija, kas butu efektivaka no optiskas Skiedras ka resursa
izmantoSanas puses, jau Sobrid ir aktuala gan lietotajiem, gan operatoriem [80]. Loti svarigs
aspekts ir tas, ka NGA tikliem jabtt multifunkcionaliem un janodroSina ne tikai majsaimniecibu
un biznesa klientu pieslégumu, bet arf citi pakalpojumi (pieméram, savienojumi ar pamattiklu,
savienojumi starp tikla elementiem, masina ar masSinu (angl. machine to machine) sakari) [79].
Lidz ar to NG-PON2 Kklust aktuals ka risinajums, kas jau Sobrid var nodroSinat konvergenci
starp iedzivotdjiem, biznesa lietotdjiem un augstak min€tiem servisiem. Pieméram, TWDM
kopa ar PtP WDM un savietojamibu ar GPON, XG(S)-PON var nodrosinat piekluves tiklu
konvergenci, vienlaicigi apkalpojot dzivojamo, uzpémumu un mobilo klientu kopumu. Vél
viena nozimiga NG-PON2 prieksrociba ir pielagojamiba. Tikla operators var palielinat PON
caurlaides sp&ju, palielinot vilna garumu kanalu skaitu. Tadejadi tikla operators var palielinat
caurlaides sp€ju pakapeniski (angl. pay-as-you-grow) un apkalpot dazadus lietotajus saskana
ar vinu prasibam un budZzetu [80]. No ieprickSminéta var tikt secinats, ka uzp€émumu un
alternativu pielietojumu prasibas nosaka pieprasijumu péc WDM balstitam tehnologijam.

Lai definétu WDM-PON tehnologijas, kas tiks pielietotas NGA risinajumu izstradei, tika
izanaliz€tas to pielietojuma iesp&jas NG-PON2 tiklos. Saskana ar projekta “European FP7
OASE Integrated Project” iegutajiem rezultatiem, TWDM-PON risindjums ir rentablakais
vairakuma gadijumu. Pieméram, TWDM-PON ir zemakas izmaksas tikla aizvietoSanas
scenarija gadijuma sakot ar GPON bez galveno tikla mezglu konsolidacijas. Savukart, scenarija
ar mezglu konsolidaciju sakot ar GPON par efektivako tika definéta pareja uz XG-PON ar
turpmako pareju uz TWDM-PON. Lauku teritorijam izmaksu zina efektivaka ir tiesa pareja no
GPON uz TWDM-PON. Jaunas tikla izbtives scenarija gadijuma TWDM-PON ir izmaksu zina
1zdevigakais (angl. cost-efficient) risindjums, ja ir nepiecieSams nodroSinat lielakus datu
parraides atrumus (virs 300 Mbit/s).

Taja pasa laika, tiesi WR-WDM-PON pielietojums nodroSina ieguvumu jaudas budzeta
zina (pielietojot tiesi AWG jaudas sadalitaju vieta) un drosibu (katrs lietotajs uztver tikai savu
vilna garumu) [80]. Ka jau tika mingts, tuvakaja laika NG-PON2, un tatad art WDM-PON, biis,
galvenokart, paredzeéts biznesa klientu piekluves, ka ari sakaru starp tikliem vai tikla
elementiem nodroSinasanai, kam jaudas budzeta un drosibas uzlabojums ir izskiroSais faktors.
Tas padara WR-WDM-PON tehnologiju par aktualo biznesa risinajumu tikla operatoriem pat
ieverojot biitiskus ieguldijumus, ko prasa jauna ODN ievieSana. Pieméram, PtP WDM-PON
jau ir standartizéts ka NG-PON2 risinajums, kas paredzets piekluves nodroSinaSanai starp
mobilo tiklu bazes stacijam, nodroSinot katram PON galapunktam atv€l€to vilpa garumu un
datu parraides atrumus no 1 Iidz 10 Gbit/s [80]. Pieprasijums p&c jauna ODN ievieSanas ir
redzams arT FSAN izveidotaja tehnologiju celvedt (1.10. att.) [141]. Ka var redz&t 1.10. attéla,
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sakot ar NG-PON2 alternativa ODN izmantoSana klist par atsevisko nakotnes optiskas
piekluves sist€tmu (angl. future optical access systems, FOAS) attistibas virzienu.
FOAS - Nakotnes optiskas

'% o piekluves sistémas
4{ % % > 10G 2021+
[
Q.. .
% 0% -
¢ 2
/9 > 2 o 0

NG-PON2+

Alternativi ODN

106

FSAN

Full Service
Access Network

1.10. att. FSAN tehnologiju ce]vedis [141].

Pamatojoties uz apaks$nodala veikto PON tehnologiju (TDM-PON, WS-WDM-PON,
WR-WDM-PON, TWDM-PON) analizi, tika secinats, ka TWDM-PON ir izdevigakais
risinajums NG-PON2 realizacijai tuvakaja laika, savukart, WDM-PON tehnologija, kas
nodro$ina tikla dro§ibu un konvergenci, ir progresivs nakotnes (NGA) tiklu risinajums.
Savukart, WR-WDM-PON, ievérojot ta lielaku drosibu un jaudas budzetu, ir piemé&rotaka
tehnologija nakotnes optiskas piekluves sistémas realizacijai (FOAS). Tas, galvenokart, ari tiek
pétits promocijas darba. Tomer jaatzimé, ka iegiitos rezultatus ir iesp&jams attiecinat ari uz
TWDM-PON un WS-WDM-PON.

1.2. Datu modulacijas formati un to ietekme uz Skiedru optisko sakaru
sistemu veiktspéju

Paslaik peédejais NG-PON2 (ITU-T G.989) standarts paredz datu parraidi ar 1idz 10 Gbit/s
lejuppliismas virziena. Tomér tiek plasi pétitas ari tikla caurlaides sp€jas palielinasanas
1espejas. Svarigs aspekts it tas, ka jaunajam PON sakaru sisttmam jadarbojas saskana ar I[TU-T
G.989.2 rekomendacija defin€to vilpa garumu planu lidzaspastavéSanas nodroSinasanai un
rezultata tam atveletais spektrs ir butiski ierobeZots (1525 — 1545 nm TWDM augSupplismai,
1595 — 1605 nm TWDM lejuppliismai un 1605 — 1625 nm PtP WDM-PON abos parraides
virzienos). Tas nozimée, ka vélamaks risinajums tikla caurlaides sp&jas palielinaSanai ir kanala
datu parraides atruma, nevis kanalu skaita palielinagana. Sobrid piek]uves sakaru sistémas
intensivi tiek pétita kanala datu parraides atruma palielinaSana no 10 Gbit/s [idz 25 Gbit/s vai
40 Gbit/s [49, 80, 117, 122]. Lidz ar to, promocijas darba tiek novertetas PON sakaru sist€tmu
realizacijas iesp&jas ar 10 Gbit/s, 25 Gbit/s un 40 Gbit/s datu parraides atrumiem kanala.
Starpkanalu intervala samazinasana no 100 Iidz 50 GHz ari tiek izskatita ka iesp€amais
risindjums tikla caurlaides sp€jas palielinaSanai PtP WDM-PON parraides sisteémas [80].
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Datu parraides atruma palielinasana ka art starpkanalu intervala samazinasana var prasit
tradicionali optiskajos piekluves tiklos pielietojamas intensitates modulacijas ar kodésanu bez
atgrieSanas pie nulles (NRZ) (angl. non-return-to-zero) aizvietoSanu. Atkariba no modulacijas
veida un datu kodésanas veida izskir dazadus datu modulacijas formatus (angl. data modulation
formats, DMF). DMF izvele bitiski ietekme Skiedru optiskas parraides sist€mas veiktsp&ju
(pieméram, maksimalo parraides attalumu, bitu kludu attiecibu (angl. bit error rate, BER),
caurlaides sp&ju, uztveéreja jiitibu). Tas ir tade€], ka dazadiem modulacijas formatu veidiem ir
dazads noturigums pret hromatisko dispersiju (angl. chromatic dispersion, CD), polarizacijas
modu dispersiju (angl. polarization mode dispersion, PMD) un nelinearajiem optiskajiem
efektiem (NOE) (angl. nonlinear optical effects). Turklat, pielietojot pieméroto modulacijas
formatu, parraides sistéma var tikt pielietoti raiditaji un uztvereji ar mazaku frekvencu joslas
platumu, neka parasti pielietojami attiecigajam parraides atrumam [12, 99, 117, 120, 122].
Jauzsver, ka raiditaja un uztvér&ja caurlaides joslas platums biitiski ietekmé parraides sistemas
izmaksas [120]. Ir vairaki pé€tfjumi (piem&ram, [75, 112, 117, 118] ), kas demonstre, ka
pielietojot alternativus modulacijas formatus (piem&ram, Cetru Iimenu impulsa amplitidas
modulaciju (angl. four-level pulse-amplitude-modulation, PAM-4), DB (angl. Duobinary)) var
nodro$inat parraidi ar lielakiem parraides atrumiem kanala (pieméram, 25 Gbit/s, 40 Gbit/s)
pielietojot raiditaju un uztvergju, kas ir paredzeti parraidei ar datu parraides atrumu lidz 10
Gbit/s kanala (ar Iidz 10 GHz frekvencu caurlaides joslas platumu).

Augstakmingto iemeslu dél promocijas darba nozimiga dala ir atvéleta tieSi optisko
modulacijas formatu izpétei. Skiedru optiskaja sakaru sistéma parraidama signala modulacija
tiek veikta mainot vienu no trim optiska signala fizikalajiem raksturojumiem (intensitate, faze
(ieskaitot frekvenci), polarizacija) atkariba no informativa signala. Respektivi, var izdalit tr1s
galvenos modulacijas veidus — intensitates izmainai atbilstoSo OOK (angl. on-off keying)
modulaciju, fazes izmainai atbilstoSo PSK (angl. phase shift keying) modulaciju un
polarizacijas izmainai atbilstoSo PolSK modulaciju (angl. polarization shift keyingg). PolSK
pielietojuma izpé&tei Skiedru optiskajas parraides sistemas tiek veltits salidzino$i maz uzmanibas
tas sarezgitibas dél, savukart OOK un PSK modulacijas tiek plasi pielietotas.

Modulacijas formata izvéle Skiedru optiskajas parraides sistémas ir atkariga no to parraides
sist€ému arhitektiiras, ka ar1 no datu parraides atruma kanala [12, 124]. Lidz ar to, apakSnodalas
turpinajuma tiek veikta DMF pielietojuma iesp&ju analize 10 Gbit/s, 25 Gbit/s un 40 Gbit/s
parraides atrumu kanala realizacijai un rezultata tiek defin€ti modulacijas formati, kuru
veiktsp€ja tiek noverteta promocijas darba.

WDM-PON parraides sisttmas ar datu parraides atrumiem lidz 10 Gbit/s kanala,
izplatitakais modulacijas formats ir tradicionalais NRZ-OOK. NRZ-OOK gadijuma “1” bitam
atbilst noteikta parraidama datu signala amplitiida, bet “0” bitam nes€jsignala amplitiida
samazinas lidz nulles Iimenim. NRZ-OOK signalam ir salidzinoSi Saurs joslas platums
(1.11.a. att.). Kas, savukart, nodroSina labaku noturibu pret dispersiju un augstaku spektralo
efektivitati, salidzinot ar modulacijas formatiem ar lielaku aiznemtas frekvencu joslas platumu.
NRZ-OOK modulacijas formats ir ar1 salidzinosi viegli tehniski realiz€jams. Tomeér, tas ir
nenoturigs pret starpsimbolu interferenci (angl., inter-symbol interference, ISI), ka ar1 nelinearo
optisko efektu (angl., nonlinear optical effects, NOE) ietekmi [12, 73, 124].
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Zinatniskajos rakstos, pieméram [2-4, 73, 124], tiek piedavati ari PON risinajumi, kur
parraide ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu kanala tiek nodrosinata pielietojot citus OOK
modulacijas formatus (RZ-OOK (angl. return-to-zero OOK), CRZ-OOK (angl. chirped return
to zero), CSRZ-OOK (angl. carrier-supressed RZ OOK), ka ar1 DB).

RZ-OOK modulacijas formatam “1” bitam atbilst noteikta parraidama datu signala
amplitiida, bet, atSkirtba no NRZ-OOK, péc noteiktas bitu perioda dalas (33%, vai 50%)
amplitiida samazinas 1idz nulles limenim. So bita perioda dalu sauc par RZ ciklu (angl. RZ duty
cycle). “0” bita gadijuma signala amplittida, tapat ka NRZ-OOK gadijuma, ir nulles Iimeni visu
bita periodu. RZ-OOK raiditajs var tikt realiz&ts vai nu elektroniski generéjot RZ impulsus, vai
nu pielietojot papildus sinusoidali vadito optisko modulatoru — impulsu izgriez&ju (angl. pulse
carver). Tas, kada veida tiek vadits impulsa izgriezgjs, nosaka RZ ciklu. RZ modulétiem
signaliem ir relativi plaSs optiskais spektrs (1.11.b. att.), tap&c, to noturiba pret dispersiju un
spektrala efektivitate salidzinajuma ar NRZ ir mazaka. No otras puses, RZ formatam ir
paaugstinata noturiba pret NOE un PMD [12, 73, 124].

CSRZ-OOK gadijuma, tapat ka ieprieksgjiem modulacijas formatiem, “1” un “0” biti tiek
apziméti izmantojot signala amplitiidu, bet papildus tiek mainita arT signala faze. Faze tiek
mainita par m katram nakamajam bitam, neatkarigi no bitu vértibam. Sadas fazes izmainas
rezultata CSRZ-OOK signalam nav lidzstravas (DC) komponentes un, sekojosi, spektra nav
nes€jsignala komponentes un ta joslas platums ir mazaks salidzinajuma ar parasto RZ-OOK
modulacijas formatu (1.11.c. att.). Praktiski CSRZ-OOK tiek realizéts ka RZ ar 67% ciklu.
CSRZ-OOK modulacijas formats ir paredzets, lai samazinatu NOE ietekmi un taja pasa laika
uzlabotu spektralo efektivitati salidzinajuma ar RZ-OOK [3, 73, 124].

CRZ-OOK gadijuma RZ-OOK modulacijas formatam tiek pievienota kontroléta analogas
fazes modulacijas dala. Rezultata signala joslas platums klast plataks (1.11.d. att., m — fazes
modulacijas indekss). Lai gan tas samazina formata piemeérotibu pielietojumam augstas
spektralas efektivitates WDM sistémas, tas palielina signala noturibu pret NOE un vairakcelu
trauc&jumiem (angl. multipath interference, MPI). CRZ-OOK parsvara izmanto loti lielu
attalumu Skiedru optiskajos sakaros, piemeéram zemidens parraides sisttmas. CRZ-OOK
signali parasti tiek generé&ti, sinusoidali modul&jot RZ-OOK signala fazi datu parraides atruma,
izmantojot atseviSku fazes modulatoru. Tas noved pie saméra sarezgitas tris modulatoru
raiditaja arhitekturas, kam nepiecieSama tris vadibas signalu riipiga sinhronizacija [12, 73, 124].

DB modulacijas formatam, lidzigi ka CSRZ-OOK, bitu apziméSanai tiek izmantota signala
amplitida un papildus mainas ari nesgjsignala faze. Tomer, atSkiriba no CSRZ-OOK, DB
modulacijas formatam fazes nobide par m notiek tikai “1” bitiem, starp kuriem ir nepara “0”
bitu skaits. Respektivi, ta ir atkariga no informacijas bitiem. DB modulacijas
formata galvenais ieguvums ir mazaks caurlaides joslas platums neka NRZ, RZ un CSRZ OOK
modulacijas formatiem (1.11.e. att.). Tap&c DB ir noturigaks pret hromatisko dispersiju, ka ar1
pielauj optisko filtru ar Saurako joslas platumu pielietojumu neka iepriekSmin&tie modulacijas
formati. Toties NOE ietekme uz DB ir lielaka [3, 73, 124].

Vairakos zinatniskajos rakstos, pieméram [2-4, 36, 73, 124] tiek novertétas ar1 PSK paveida
- DPSK (angl. differential PSK) modulacijas pielietojuma iesp&jas PON parraides sistemas ar
10 Gbit/s datu parraides atrumu kanala. AtSkiriba no PSK, DPSK modulacijas gadijuma
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informacija tiek parraidita izmantojot fazu starpibu, nevis fazes vertibu. Kas, savukart, pielauj
nekoherenta un, sekojosi, daudz vienkarsaka uztvérgja pielietojumu. WDM-PON parraides
sisttmas ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu kanala ir plasak pielietojami, tadi DPSK
modulacijas formati, ka NRZ-DPSK, RZ-DPSK un CSRZ-DPSK [2-4, 12, 36, 73, 124].
DPSK modulacijas gadijuma informacijatiek kod€ta ar fazes izmainu starp
blakus esoSajiem bitiem — “1” bitam faze tiek mainita par mt, bet “0” bitam faze netiek mainita.
Savukart nes€jsignala amplitiida gan “1” gan “0” bitam nav nulle. NRZ-DPSK tapat ka NRZ-
OOK signala amplitida nav nulle visa bitu perioda laika, bet atbilstoSo impulsa griez&ju ir
iesp&jams iegiit RZ-DPSK (ar 33% vai 55% ciklu) un CSRZ-DPSK (RZ ar 67% ciklu).
Salidzinajuma ar OOK modulacijas formatiem, DPSK modulacijas formatiem ir nepiecieSams
nodroSinat par 3 dB mazaku optisko signals-troksnis attiecibu (angl. optical signal to noise
ratio, OSNR), lainodroSinatu vienadu BER. DPSK modulacijas formati ir ari
noturigaki pret Saurjoslas optisko filtréSanu un NOE. Noturiba pret NOE var tikt paskaidrota ar
to, ka, pirmkart, optiska jauda ir sadalita vienmérigak neka OOK (jauda ir katram DPSK bitam,
savukart OOK tikai “1” bitam) bet otrkart, maksimala optiska jauda (angl. peak power), kas ir
nepiecieSama lai nodroSinatu vienadu videju optiska signala jaudu DPSK modulacijas
formatiem ir par 3 dB mazaka neka OOK modulacijas formatiem [36, 124]. DPSK signalu
spektri ir redzami 1.11.(f-h).att€los.

Optiskais spektrs
Optiskais spektrs

Optiskais spektrs
Optiskais spektrs
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1.11. att. Optisko signalu spektri PON parraides sistémas ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu
kanala pielietojamajiem datu modulacijas formatiem [12, 124].

DaZos zinatniskajos rakstos, pieméram [2], PON sakaru sistémas ar 10 Gbit/s tiek pielietoti
art DQPSK (angl. differential quadrature phase shift keying) modulacijas formati (NRZ-
DQPSK, RZ-DQPSK, CSRZ-DQPSK). DQPSK ir daudzlimenu DPSK modulacija, kas paredz
informacijas kodéSanu ar Cetram fazes nobidéem {0,+ n/2,—m/2,m}. RZ-DQPSK
modulacijas formats tiek iegiits pielietojot impulsa izgriez&ju. DQPSK modulacijas formatu
spektri ir identiski analogiskajiem DPSK modulacijas formatu spektriem, bet ir divreiz Sauraki,
tade] ka DQPSK gadijuma simbolu atrums ir divreiz mazaks par bitu atrumu (1.12.(i-j). att.).
Lidz ar to DQPSK modulacijas formatu spektrala efektivitate ir divreiz lielaka par DPSK
modulacijas formatu spektralo efektivitati. Tom&r DQPSK sisteému realizacija ir apgriitinata
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konstantu fazes nobizu uzturéSanas sarezgituma dél, ka ari d¢] saméra sarezgitas raiditaja un
uztveréja struktiiras [12, 124].

Pamatojoties uz iepriekS veikto pétjumu [2, 3, 73] rezultatiem, nevar defin€t vienu
modulacijas formatu, kas demonstrétu visaugstako veiktsp&ju visas PON sakaru sist€émas ar
10 Gbit/s datu parraides atrumu kanala. Piemé&ram, zinatniskaja raksta [3] 10 Gbit/s TDM-PON
parraides sisttma, noveérte¢jot NRZ-OOK, CSRZ-OOK un DB modulacijas formatu
nodroSinamo uztverta signala BER, CSRZ-OOK un DB demonstr&ja zemaku BER (mazak par
1x1071%) neka NRZ-OOK (1x10'"). Savukart salidzinot NRZ-DPSK ar RZ-DPSK , RZ-DPSK
uzradija zemaku BER (attiecigi, 4x107 un 1x1071?). Taja pat laika, raksta [73] autori noverts
NRZ-OOK, RZ-OOK, CRZ-O0K, CSRZ-OOK, DB, NRZ-DPSK un RZ-DPSK pielietojumu
10 Gbit/'s WDM-PON sakaru sisttma un demonstré, ka DB modulacijas formats nodrosina
minimalo BER pie parraides attalumiem no 1 Iidz 42 km, bet pie parraides attalumiem no 42
lidz 50 km attalumam minimala BER tiek nodroSinata pielietojot NRZ-DPSK. Zinatniskaja
raksta [2], WDM-PON sakaru sistéma ar 10 Gbit/s kanala datu parraides atrumu un 25 GHz
starpkanalu intervalu salidzino$i zemu BER (mazaku par 1x107'%) nodrosinaja DB, ka ari
DQPSK modulacijas formati (NRZ-DQPSK, RZ-DQPSK un CSRZ-DQPSK). DB un RZ-
DQPSK nodrogina zemakas BER vértibas (mazakas par 1x1071%) arT piemérojot 12,5 GHz
starpkanalu intervalu [2]. levérojot to, ka DQPSK modulacijas formatu tehniska realizacija ir
daudz sarezgitaka neka DB modulacijas formata tehniska realizacija, bet to nodroSinata
parraides sist€mas veiktspgja ir [idziga [2, 12], promocijas darba DQPSK modulacijas formati
netiks apskatiti.

Apkopojot augstakminéto, var secinat, ka modulacijas formata nodroSinata parraides
sisttmas veiktsp&ja (BER, parraides attalums) ir atkariga no sakaru sistemu arhitektiiras un
elementu parametriem. Lidz ar to nav iesp&jams viennozimigi izvéleties kadu noteiktu
modulacijas formatu NG-PON risinajumu izstradei, izmantojot apskatito pétijumu rezultatus,
jo ir butiski novertét visu perspektivo modulacijas formatu veiktsp&ju parraides sistémas ar
vienadam konfiguracijam (tikla uzbiivi) un elektrisko, opto-elektrisko un optisko elementu
parametriem. Tapéc promocijas darba otraja un treSaja nodala tiks novertétas dazadu
modulacijas formatu pielietojuma iesp&jas WDM-PON parraides sistemas.

Ievérojot modulacijas formatu veiktsp&ju raditajus ieprieks€jos petijumos [2, 3, 73], ka art
realizacijas vienkarSibu, turpmakam noveért€jumam promocijas darba WDM-PON parraides
sisttmas ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu kanala tika atlasiti sekojoSie modulacijas
formati:

= NRZ-0O0K;

Tas 1r tradicionali izmantojamais modulacijas formats un ta demonstrétie rezultati var
tikt izmantoti ka atskaites jeb references rezultati, lai novertétu, vai cita modulacijas
formata izmantoSana nodroSina biitiskas prieksrocibas.

= DB;

Sts modulacijas formats demonstréja labakos veiktsp&jas rezultatus vairakos
zinatniskajos rakstos, pieméram [2-4, 73].
* RZ-OOK un CSRZ-0OO0K;
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Kaut arT Sie modulacijas formati nedemonstréja sasniegumus jau veiktajos petijumos,
saskana ar teorétiskajam ipasibam, tie ir visnoturigakie pret NOE [73, 124].

=  DPSK modulacijas formati (NRZ-DPSK, RZ-DPSK, CSRZ-DPSK);
Ieverojot augstak min€tas DPSK modulacijas formatu priekSrocibas (mazaks
nepiecieSamais OSNR, noturiba pret NOE), tika pienemts I€émums noveértét visu
realizéjamo DPSK formatu (NRZ-DPSK, RZ-DPSK, CSRZ-DPSK) pielietojumu
peétamajas WDM-PON sakaru sist€mas.

Atlastto modulacijas formatu (NRZ-OOK, DB) pielietojuma iesp&jas WDM-PON parraides
sist€émas ar augstakiem datu parraides atrumiem kanala (lidz 40 Gbit/s) ar1 tiek novertetas
promocijas darba. Vairakos pétijumos, pieméram [117, 119, 120, u.c.], datu parraides atrumu
lidz 40 Gbit/s kanala realizacijai PON sakaru sist€mas tiek pielietots art PAM-4 modulacijas
formats. Tas ir daudzlimenu intensitates modulacijas formats. PAM-4 modulacijas formata
gadijuma katri divi biti tiek apvienoti viena simbola, tadejadi veidojot Cetrus iesp&jamos
simbolus — “00”, “01”, “10” un “11”. Katram simbolam atbilst noteikta signala amplitida.
Rezultata bitu perioda laika, izmantojot PAM-4 modulacijas formatu, tiek parraiditi divi biti,
tadejadi PAM-4 bitu atrums ir divreiz lielaks neka par€jo iepriek§ min€to modulacijas formatu
bitu atrums. Pateicoties tam, PAM-4 modulacijas formatam ir nepiecieSams divreiz mazaks

caurlaides joslas platums neka NRZ (pie vienada datu parraides atruma (1.12. att.)) [154].

Optiskais spektrs

Frekvence
1.12. att. PAM-4 un NRZ optisko modulacijas formatu spektri [154].

Tiesi DB un PAM-4 modulacijas formatu pielietojuma iesp&jas Sobrid ir plasi pétitas dazada
veida PON parraides sisteémas ar datu parraides atrumiem lidz 40 Gbit/s kanala [119, 120, 127,
u.c.]. Pieméram, zinatniskaja rakstd [120] autori novértté DB un PAM-4 veiktsp&ju
izmantoSanai 40 Gbit/s WDM-PON sistéema. Saskana ar iegiitajiem rezultatiem, DB
pielietojums ir energoefektivakais risinagjums mazakiem parraides attalumiem (lidz 10 km).
Savukart, PAM-4 ir energoefektivakais, ka arl rentablakais risinajums garakiem parraides
attalumiem (no 10 lidz 20 km). Raksta [119] autori demonstré, ka PAM-4 modulacijas formats
nodrosina 11dz pat 4 dB zemaku minimalo nepiecieSamo uztverta signala jaudu, salidzinajuma
ar DB lielakos parraides attalumos (ap 40 km) parraides sistéma ar signala izlidzinaSanu un 40
Gbit/s datu parraides atrumu kanala. Savukart, parraides istakajos parraides linijas garumos
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(Iidz 10 km) Iidz 3 dB zemaku uztvérgja jitibu demonstré DB. Raksta [119] ir arT noverteta
PAM-4 un DB pielietojuma iesp€ja NG-PON parraides sisttma ar 28 Gbit/s datu parraides
atrumu kanala. Savukart, autori raksta [122] demonstré 100 Gbit/s TWDM-PON realizaciju,
pielietojot Cetrus kanalus ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu un DB modulacijas formatu.
Svarigi ir arl pieminét, ka autori zinatniskaja raksta [75] zino, ka NRZ piemé&roSana ir
visrentablakais risinajums EPON ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu uz vilpa garumu. Taja pat
laika [128] raksta autori pierada iesp&ju izmantot NRZ modulacijas formatu TWDM-PON
sakaru sisttma ar 25 Gbit/s par kanala datu parraides atrumu un izlidzinasanu. Tas liecina par
to, ka arT parraides atrumiem lidz 40 Gbit/s nav noteikts viens piemé&rotakais modulacijas
formats un nevar izslégt ar1 citu modulacijas formatu (ne tikai PAM-4 un DB) pielietojuma
iespejas NG-PON sistemas. Salidzinot PAM-4 un DB arT netika definéts risinajums, kas biitu
viennozimigi labaks.

Apkopojot apakSnodala teikto, tika secinats, ka gan 10 Gbit/s, gan 25 Gbit/s, gan 40 Gbit/s
datu parraides atrumam nav iesp&ams noteikt vienu piemé&rotako modulacijas formatu
pamatojoties uz jau eso$o petijumu rezultatiem, jo ir biitiski novertet katra modulacijas formata
piemeérotibu noteiktajiem risinajumiem (ar noteiktam prasibam). Pamatojoties uz apskatito datu
modulacijas formatu (NRZ-OOK, DB, RZ-OOK, CRZ-OOK, CSRZ-OOK, NRZ-DPSK, RZ-
DPSK, CSRZ-DPSK, NRZ-DQPSK, RZ-DQPSK un PAM-4 ) ipasibam, ka ar1 iepriek$¢jos
petijumos (pieméram, [3, 4, 73, 75, 117, 119, 120, 128] u.c.) demonstrétajiem rezultatiem,
noveért§jumam promocijas darba ietvaros tika atlasiti sekojoSi datu modulacijas formati:
NRZ-OOK, DB, RZ-OOK, CSRZ-OOK, NRZ-DPSK, RZ-DPSK, CSRZ-DPSK un PAM-4.

1.3. Kombinéto risinajumu koncepta pielietojuma novertejums Skiedru
optiskajas sakaru sistémas

Promocijas darba ar terminu kombinétais PON vai hibridais PON tiek apziméts PON ar
atSkirigiem kanaliem (1.13. att.), attiecigi, modulacijas formats un datu parraides atrums
dazados kanalos, ka arT starpkanalu intervals vienas PON sistémas ietvaros var biit dazads. Ka
var redzet 1.13. attéla, kombinétaja PON, dazados OLT CT izvietotie raiditaji (TX (angl.
transmitter)) un, attiecigi ari dazados ONT izvietoti uztvergji (RX (angl. receiver)), nav
vienadi. Tie var atSkirties ar PON arhitekttiras standartu, parraides atrumiem, modulacijas
formatiem, starpkanalu intervaliem vai ar1 vairakiem iepriek§Sminétajiem raksturojumiem [15,
18, 77, 82, 104, 105].
Eksiste vairaki iemesli kombinéto PON sistému realizacijai, starp kuriem ir:
= Risinajums parraides sistémas izmaksu efektivitates, spektralas efektivitates (angl.
spectral efficiency, SE) un energoefektivitates palielinaSanai nevienmériga trafika
apstaklos [20, 78, 88, 89, 104, 105];

= Vairaku PON standartu lidzaspastavésanas (angl. coexistence) nodrosinasana [15, 18,
77, 80, 82];

= Pakapeniskas parejas no viena PON standarta uz citu nodro$inasSana [48, 49, 77];

= Atklatas piekluves (angl. open — access) (visiem iesp€amajiem pakalpojuma
sniedz&jiem tiek nodrosSinata piekluve tikla infrastrukttirai) nodroSinasana [30];
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. Optiskais sadales tikls Galalietotaji
OLT CT(N) : (ODN) RT : (SpP/cP)
ITU-T G.989.X : : DEMUX : : :
DMEF X : Raidlinija o= |
X Ghit/s i e, :
f=fL+(N-1)*Axf T— 5 : :
: AWG DEMUX — sakartota vilnvadu N - kanala numurs
: OLT CT(N) T . I —
C X ¢ rezga demultipleksors ONT - optiska tikla galiekarta
ITU-T G.989.X AWG MUX - sakartota vilnvadu RT — attalinatais terminalis
R : reiga multipleksors RX — uztvéréjs
CO - centralais ofiss SP — abonenta telpas
X Gbit/s : CP — pakalpojumu sanéméja telpas TX — raiditajs
f=fL+(N-1)*Axf CT - kanala terminalis X — kanalu apaksgrupai
: f,— pirma kanala frekvence atbilstosais mainigais

.......................................................... DMF - datu modulacijas formats
1.13. att. Kombiné&ta PON arhitektiira lejuppliismas parraides virzienam.

Kombinéta PON pielietojums IidzaspastaveéSanas un pakapeniskas standartu parejas
nodroSinasanai

Kombinétu datu parraides atrumu (angl. mixed line rate, (MLR)) risinajums tika plasi pétits
pielietojumam lielo parraides attalumu Skiedru optiskajos tiklos, ka izdevigs risinajums
nevienmeriga trafika jeb datu plusmas apstaklos. Pielietojot MLR scenariju, datu parraides
kanali tiek sadaliti grupas (t. i. apakSjoslas (angl. subbands)), savukart katra grupa sastav no
vienada atruma kanaliem. Tas paradija savu efektivitati ne tikai izmaksu efektivitates zina, bet
ar1 parraides sisteémas veiktsp€jas un energoefektivitates zina [20, 105].

MLR tikli ar 10/40/100 Gbit/s parraides atrumiem tika demonstréti ka iesp&jamais
risindjums lielo parraides attalumu tiklos [78] [89]. Saskana ar [78] vairakos gadijumos, lai
realizétu MLR risinajumus, japielieto ar1 kombin&tu modulacijas formatu (angl. multiple
modulation formats, (MMTF)) risinajums, izmantojot progresivus (angl. advanced) modulacijas
formatus lielakiem datu parraides atrumiem [78]. Piem&ram, autori raksta [88] realiz€jot MLR
tiklu ar 10 Gbit/s un 40 Gbit/s parraides atrumiem, pielieto NRZ-OOK kanaliem ar 10 Gbit/s
datu parraides atrumu un DPSK modulaciju kanaliem ar 40 Gbit/s datu parraides atrumu.
Lidzigi, autori darba [105] 10/40/100 Gbit/s MLR parraides sistémai kanaliem ar 10 Gbit/s datu
parraides atrumu pielieto NRZ-OOK, kanaliem ar 40 Gbit/s DPSK un kanaliem ar 100 Gbit/s
datu parraides atrumu pielieto DP-QPSK (angl. dual polarization QPSK).

Lai palielinatu MLR risinajuma spektralo efektivitati, var pielietot nevienmeériga
starpkanalu intervala (angl. unequal channel spacings) konceptu, samazinot ne tikai kanalu
intervalu apaksjosla, bet ari intervalu starp apak$joslam. Tomeér jaievéro, ka starpkanalu
intervala samazinasana var negativi ietekmé& maksimalo parraides attalumu starpkanalu
Skeérsrunu (angl. crosstalk) del [105]. Nevienmériga starpkanalu intervala pielietojums
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spektralas efektivitates palielinaSanai lielo attalumu tiklos tika demonstréts, pieméram [104,
105].

Datu apjoma nevienméribas jautajums paslaik klast aktuals ar1 piekluves tikliem. Ka jau
tika mingts, iedzivotaju pieprasijums péc datu parraides atruma, butiski atSkiras no biznesa
klientu pieprasijuma [80]. No ta izriet, ka MLR koncepts ir aktuals arT piek]Juves tikliem, lai
nodroSinatu efektivakus risinajumus, pielietojot lielos datu parraides atrumus kanala tikai tiem
lietotajiem, kam tas ir nepiecieSams dotaja bridi. Pamatojoties uz to, kombinétais PON
risinajums ka efektivais risinajums nevienmeériga trafika apstak]os ir aktuals gan WR-WDM-
PON, gan WS-WDM-PON.

Kombinéta PON pielietojums lidzaspastavésanas un standartu parejas nodroSinasanai

Ta ka GPON piekluves arhitektiira noteikto laiku v&l paliks domingjosa, rodas
nepiecieSamiba nodrosinat jaunu NG-PON arhitektiiru lidzaspastavésanu ar eso$am parraides
sisttmam (GPON, XG-PONI1, GEPON un 10G-EPON). NG-PON2 tikla arhitektiira
lidzaspastaveésanas nodrosinasanai ir redzama 1.14. attéla [48].

NI SR RS ma  Cex - ldzaspastaveSanas elements
| ODN i IF - starpfrekvence
| i " ! ODN - optiskais sadales tikls
| E i OLT - optiskas Iinijas terminals
| - i ONU - optiska tikla galiekarta
TF g Foron CPONONU | OTDR - optiskais laika doména
| TP, cren aronony | reﬂektometl:s
| TF grone i R/S - atskaites punkts starp ONU un
3 s 4 L . ODN R
| IFscron i RF - radiofrekvencu signali
§ e T ! ?)/]I;N_ atskaites punkts starp OLT un
| [ NG-PON2 OLT | S/IR-CP1 . — — ] i
| . -XGP‘;”;L+ — | S/R-CG - atskaites punkts kanilu
NG-PON2 OLT | S/R-CP2 - ONU . grupail
wi SR-CG Fron * Fus [oronerie] | S/R-CP — atskaites punkts kanilu

Frcrana ONU | parim (lejuppliismai un
i i augSuppliismai)

{ i SNI - servisa mezgla interfeiss

: i UNI - lietotaja tikla interfeiss
| cswiaz ksl WM - vilpgarumdales multipleksors

1.14. att. NG-PON2 funkcionala tikla arhitektiira savietojamibas nodro§inasanai [48].

Ka ir redzams 1.14. attela, ODN raido$a dala sastav no sadalitaja un lidzaspastavéSanas
elementa (CEx), savukart, uztverSanas pusé€ tiek izmantots optiska signala jaudas sadalitajs [80]
[48] [49]. Saskana ar [48] lidzaspastavéSanas nodroSinasanai NG-PON2 sisttmam jabiit
saderigam ar esoSo ODN, kas balstas uz jaudas sadalitajiem (tas ir ODN, kas var saturét jaudas
sadalitajus un lidzaspastavéSanas elementu), [idz ar to, ka jau tika minéts, [idzaspastavéSanas
nodro§inasanai ieteicamaka ir WS-WDM-PON arhitektura.

Bitiski atzimét, ka lidzaspastavesanas atviegloSanai NG-PON2 sistémai jabit sp&jigai
pielietot vilpa garumus, kas netiek izmantoti esoSajas PON. Taja pasa laika, NG-PON2
sisttmam janodroSina ar1 iespga atkartoti izmantot frekvencu spektru, kas ir pieskirts
ieprieksejam PON sistémam, ja tas jau nedarbojas viena ODN ar NG-PON2 [48, 49]. Lidz ar
to, promocijas darba tiek izvertétas iesp€jas realizét datu parraidi, ne tikai optiskaja C josla
(1530-1565 nm), kas paredzeta WDM sisteémam saskana ar ITU-T G.694.1 rekomendaciju [43],
bet arT optiskaja L josla (1565 — 1625 nm)), kas paredzéta PtP WDM un TWDM lejuppliismas
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risinajumiem)[49], ka ar1 optiskaja S josla (1460-1530 nm), kas paredzéta G-PON lejuppliismas
risinajumiem [49].

Jaatzimég, ka ITU-T G.989 rekomendacija paredz ar1 iesp&ju pilniba aizstat esoSo PON ar
NG-PON2, bet arT Saja gadijuma tiek izvertétas pakapeniskas standartu parejas iespéjas.
Pakapeniska standartu pareja paredz kadu laiku izmantot gan esosajas PON, gan NG-PON2
sist€émas vienlaicigi un atjauninat pakapeniski pa vienam klientam reizé. Tadejadi istenojot
“pay as you grow” principu un nodrosinot spektralo elastibu [48, 49, 80]. Nemot véra, ka daudzi
PON jau izmanto uz jaudas sadalitajiem balstito ODN, arT Saja gadijuma NG-PON?2 sist€mas
savietojamiba ar esosajiem ODN un tatad WS-WDM-PON pielietojums var biit ieteicamaks
[48]. Tatad, tapat ka gadijuma ar IidzaspastavéSanu, kombinéto risinajumu koncepts ka
pakapeniskas standartu parejas nodrosinasanas risinajums ir aktuals WS-WDM-PON.

Ieverojot to, ka saskana ar [49, 80] divas vai tris PON paaudzes turpinas lidzaspastavet vel
sameéra ilgi un ar1 pilnas parejas gadijuma biis janodroSina to pakapeniska pareja, jasecina, ka
kombingta PON pielietojums IidzaspastavéSanas nodroSinasanai ir aktuala probléma. Tas ir
apliecinats arT ar jau veiktajiem pétjjumiem Saja joma. Piemé&ram, autori darba [15] demonstré
eksperimentalo kombinéta PON realizaciju, kas nodroSina lidzaspastavéSanu EPON un
kombinéta WDM-PON (ar parraides atrumiem no 1,25 Gbit/s 1idz 10 Gbit/s kanala, izmantojot
OOK un DPSK modulaciju un dazadus starpkanalu intervalus). Savukart autori [18] realizé
kombingto TWDM-PON sistemu ar 1 Gbit/s un 10 Gbit/s datu parraides atrumiem nodrosinot
EPON un 10G-EPON IidzaspastavéSanu. Autori raksta [77] piedava risinajumu, kas paredz
lidzaspastaveésanu ar eksistg§josajam TDM-PON un paredz iesp€ju pilnigai parejai uz WDM-
PON. Savukart, raksta [82] tieck demonstréts kombingto risinajumu koncepta pielietojums RoF
(angl. radio over fiber) sisttmu un TWDM-PON lidzaspastavésanai ar 100 GHz, 200 GHz un
400 GHz aizsargjoslam [82].

Kombinéta PON pielietojums atveértas piekluves nodrosinasanai

Vel viens kombinéto risinajumu pielietojums, kas varétu but aktuals piekluves tikliem ir
atveértas piekluves nodroSinaSana. Atvérta piekluve nozimé vairaku mazumtirdzniecibas
pakalpojumu sniedz&ju piekluvi vienam Skiedru optikas piekluves tiklam, nodroSinot tiem
iesp&ju sasniegt abonentu, neveicot jauna Skiedru optiska piekluves tikla izbuvi [29]. Pastav
vairaki atvertas pieejas realizacijas scenariji starp kuriem izplatitakie ir sekojosi:

= Skiedras sadaliSana (angl. fiber unbounding) —scenarijs, kura vairaki konkurgjosi
operatori sadarbojas, sadalot izmaksas jaunu Skiedru optisko kabelu instalacijai. Katrs
kabelis satur vairakas Skiedras, un, vienojoties, katram operatoram tiek pieskirta viena
vai vairakas optiskas Skiedras;

= Bitu pliismas sadaliSana (angl. bitstream unbounding) — scenarijs, kad viens operators
nodroSina transportu no abonentu telpam lidz savstarp&ju savienojumu punktam, kur
pakalpojumu sniedzgji var izveidot savienojumu izmantojot Ethernet vai IP protokolus.
Saja gadfjuma operators uztur gan aktivo FTTH infrastruktiiru, tostarp OLT un ONU,
gan visu pasivo infrastruktiiru [29];

= Vilnpu garuma sadaliSana (angl wavelength unbounding) — scenarijs, kura
konkurgjosiem pakalpojumu sniedzg€jiem datu parraide tiek realizéta caur vienu un to
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pasu optisko Skiedru, bet atseviski savienojumi tiek nodroSinati, izmantojot atseviskos
parraides vilnu garumus t.i., pielietojot WDM [29];

Kombingéta koncepta pielietojums ir aktuals, kad pielietojot vilna garuma noskirSanu vairaki
pakalpojuma sniedzgji v€las pielietot atskirigus datu parraides atrumus. Japiemin, ka saskana
ar “FEuropean FP7 OASE Integrated Project” projekta rezultatiem [30], izvertgjot augstak
mingtos atvertas piekluves risinajumus, Skiedras vai bitu plismas sadaliSana ir rentablaki
atvertas piekluves nodro§inasanas risinajumi, neka vilna garuma. Tomer “European FP7 OASE
Integrated Project” ietvaros [30] secinats ari, ka atklata piekluve vilpu garuma Iiment ir
tehniski viegli realizéjama WR-WDM-PON gadijuma [30]. Tas nozime, ka kaut ar1 vilpa
garuma noskirSana nevar biit par vienigo iemeslu WR-WDM-PON ieviesanai, gadijuma, kad
WR-WDM-PON tiek ieviests ka atsevisSks jauna tikla izbuives risinajums, atklatas piekluves
nodroSinasana klust aktuala. Lidz ar to, kombin&to risinajumu koncepts atklatas piekluves
nodroS§inasanai ir izmantojams pielietojot WR-WDM-PON arhitektiiru.

Apkopojot ieprieks teikto tika secinats, ka kombingta risindjumu koncepta pielietojums ir
aktuals visam PON arhitektiram (TWDM-PON, WS-WDM-PON un WR-WDM-PON).
Respektivi, gan WR-WDM-PON, gan TWDM-PON un WS-WDM-PON arhitektiiram
kombing&to risindjumu koncepts var tikt pielietots spektralas efektivitates palielinasanai, ka ari
sisteémas efektivitates nodroSinasanai nevienmeériga trafika apstaklos. Savukart, TWDM-PON
un WS-WDM-PON arhitekturam ir aktuala ar lidzaspastavésanas un pakapeniskas standartu
parejas nodrosinasana, bet WR-WDM-PON arhitektiirai — atklatas piekluves nodrosinaSana.

1.4. Promocijas darba paveikta apkopojums

Balstoties uz piekluves sakaru sist€emu attistibas virzienu novert§jumu tika izvirzits
promocijas darba meérkis:

Izveleties piemérotakos datu modulacijas formatus pielietojumam WDM-PON sakaru
sisttmas un izstradat kombinéto piekluves sakaru sisttmas modeli VPI Design Suite
programmatura.

Lai sasniegtu uzstadito meérki, bija nepiecieSams veikt $adus pamatuzdevumus:

1. Novertet NRZ-OOK, RZ-OOK, CSRZ-OOK, NRZ-DPSK, RZ-DPSK, CSRZ-DPSK, DB
un PAM-4 modulacijas formatu veiktsp&ju (nodroSinato BER, parraides attalumu) WDM-
PON parraides sisteémas.

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

3. Atbilstosi ITU-T G.989.2 rekomendacijas prasibam, definét kombinétas piekluves sakaru
sist€émas parametrus (datu parraides atrumu, modulacijas formatus, raiditaja un uztvéreja
caurlaides joslas platumus) un izstradat kombinéto WDM-PON risinajuma modeli, kas
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paredzeétu izveleto datu parraides atrumu un modulacijas formatu pielietojumu viena
pasivaja optiskaja tikla.
4. Novertet Maha-Cendera modulatora amplittidas-frekvencu raksturojuma ietekmi uz PAM-4

modulétajos kanalos nodrosinato BER pie 25 Gbit/s datu parraides atruma, ka rezultata
defineét amplitudas-frekvencu raksturojuma simulacijas panpémienu.

5. Eksperimentali novértét 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
sisttmas galveno ietekmé&joso faktoru (dispersijas, minimalas uztvertas optiska signala
jaudas, uztvereja termiska trokSna, ka ar1 raiditdja amplitidas-frekvencu raksturojuma)
savstarpgjo ietekmi un rezultata definét pielaides robezas BER zem FEC sliekSna
nodroSinasanai PAM-4 modulétajiem kanaliem.

Pétijumu metodika

Promocijas darba izvirzito uzdevumu realizacija un problému analiz€ izmantoti
matematiski aprékini, skaitliskas simulacijas, ka ar1 eksperimentali merijjumi.

Skaitliskas simulacijas tika veiktas pielietojot 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 izpete WDM-PON piekluves sakaru sisteémas (pielietojot OptSim programmatiiru)
tika veikta mainiga joslas platuma (angl. variable bandwidth) un signala nolasu simulacijas
rezima (angl. sample mode). Savukart, galvenie promocijas darba rezultati tika iegiiti nedalita
joslas platuma (angl. single frequency band) un signala bloku (angl. block mode) rezima
(pielietojot VPI Design Suite programmatiiru). Abos gadijumos optiska Skiedra tika simuléta
izmantojot nelinearo Srédingera vienadojumu, pielietojot sadale-solis (angl. Split-Step, SS)
metodi. Eksperimentala pétfjumu dala tika realizéta RTU Telekomunikaciju institiita Skiedru
optisko parraides sistému laboratorija.

Optisko signalu kvalitates novertéSanai tika izmantotas jaudas veértibas, ka ar1 signalu
spektri. Savukart, uztverto elektrisko signalu kvalitate tika novertéta, izmantojot bitu kladu
attiecibu (BER), kas, parsvara, tika aprékinata pielietojot analitisko metodi. Jaatzimée, ka dala
no BER vértibam tika parbaudita ar1 pielietojot tieSo kludas skaitiSanas metodi. Atseviskos
gadfjumos tika novertéts kvalitates faktors (angl. Q-factor). Papildus elektriska signala
kvalitates novertejumam tika izmantotas acu diagrammas.

Promocijas darba jaunieguvumi ir:

1. Novertets vairaku modulacijas formatu (NRZ-OOK, RZ-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.

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

. Pamatojoties uz Maha-Cendera modulatora amplitudas-frekvencu raksturojuma (AFR)

ietekmes analizi ir defin€ts papémiens 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, VPI Design Suite
programmatiira ir izstradats kombinétas WR-WDM-PON sistémas modelis (pielietojams
art WS-WDM-PON un TWDM-PON sisttmam), ko pielietojot ir iesp&ams noteikt
svarigako ietekmgjoso faktoru pielaides robezas, kas ir izmantojamas ka vadlinijas
attiecigas parraides sist€mas realizacijai nepiecieSamo elementu izvelé vai parraides
sisttmu elementu pilnveidoSana, ka ar1 veikt pilnveidoto parraides sist€mas elementu
novertejumu.

. Piedavats kombingtais 12,5 Gbit/s (NRZ) un 25 Gbit/'s (PAM-4) WR-WDM-PON

risindgjums, kam ir noteiktas svarigako ietekméjoso faktoru (hromatiska dispersija,
minimala uztverta jauda, raiditdja amplitidas-frekvencu raksturojums) veértibas vai
pielaides robeZzas, kas ir nepiecieSamas, lai nodro$inatu 25 Gbit/s PAM-4 signalu parraidi
ar BER, kas neparsniedz 1x107 robezvértibu.

Promocijas darba izstrades laika tika ieguiti $adi galvenie secinajumi:

1.

Novertgjot 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 sistemas (BER, parraides attalums), tika secinats, ka pie 10 Gbit/s datu parraides
atruma ir japielieto tehniski vienkarsak realiz€jamais NRZ-OOK modulacijas formats, lai
nodroSinatu parraidi lidz 20 km attaluma, savukart lielakiem parraides attalumiem (no 40
lidz 60 km) ir japielieto DB modulacijas formats, tadejadi nodroSinot butisku parraides
sisttmas 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 sisttma ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu kanala ir iesp&ams

pielietot 10 Gbit/s datu parraides atrumam paredz€tus raiditdjus un uztvergjus, ka ari
nodroS$inat 50 GHz starpkanalu intervalu gadijuma, ja tiek pielietots PAM-4 modulacijas
formats, savukart, pielietojot DB modulacijas formatu ar 20 Gbit/s datu parraidei
paredz€tiem raiditajiem un uztvergjiem pie 100 GHz starpkanalu intervala ir iesp&jams
nodro$inat BER zem 1x107 ar 3 dB mazaku uztverta signala jaudu (salidzinot ar PAM-4).

PAM-4 moduléta WR-WDM-PON parraides sisttma ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu
viszemaka BER tiek nodroSinata, ja signala spektrs raiditaja tiek saglabats josla lidz 10
GHz, savukart no 10 Iidz 15 GHz — tiek izfiltréts, turklat, bitiska ietekme uz BER (ap
piecam BER pakapém) ir amplitiidas-frekvencu raksturojumam ap 0 Hz.
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5. Kombinétaja 12,5 Gbit/s (NRZ) un 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON sakaru sisttma MLR
kombingéta risinajuma koncepta pielietojums, ka art starpkanalu intervala samazinajums lidz
50 GHz biutiski (ne vairak par BER pakapi vai 1 dB) neietekmé sisteémas veiktsp&ju (BER,
minimalo nepiecieSamo uztverto jaudu), savukart galvenie PAM-4 kanalu parraidi
ietekméjosie faktori tapat ka 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON sistéma ir hromatiska
dispersija, parraides sistémas amplitidas frekvencu raksturojums, uztvér&ja termiskais
troksnis un impulsa augSanas laiks.

Promocijas darba praktiska vértiba:

= SOPS laboratorija izstradats jauns PAM-4 modulétas parraides sistémas makets ar
parraides atrumu 25 Gbit/s kanala un parraides attalumu Iidz 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 sistémas 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
infrastrukttras 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 galvenie rezultati prezenteti 9 starptautiskajas zinatniskajas konferences,
ka arT atspoguloti 2 publikacijas zinatniskajos Zurnalos un 8 rakstos pilna teksta konferencu
rakstu krajumos.

Promocijas darba aizstavamas tezes:

1. Realizéjot kombineto WR-WDM-PON sakaru sisttmu ar 10 Gbit/s un 25 Gbit/s datu
parraides atrumiem kanala pie 20 km parraides attaluma, ir japielieto sekojosa kanalu
struktira: NRZ-OOK datu modulacijas formats — 10 Gbit/s kanaliem, PAM-4 datu
modulacijas formats — 25 Gbit/s kanaliem.

2. WR-WDM-PON sakaru sistemas ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu un PAM-4 modulacijas
formatu, Maha—Cendera modulatora amplitidas-frekvencu raksturojumu ir iesp&ams
modelét ar atSkirtbu noteiktaja BER, kas neparsniedz vienu pakapi, balstoties uz AFR
vertibam pie 0 Hz, -1 dB un -3 dB punktiem.

3. Kombinétaja lidz 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 1x107 ir iespgjams realizét, pielietojot
raiditaju un uztverju 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,
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pielietojot raiditaju ar -3 dB un -1 dB caurlaides joslu, kas nav mazaka par, attiecigi, 14 un
8 GHz.

Promocijas darba apjoms ir 133 lappuses. Darbs sastav no ievada, ¢etram nodalam,
nobeiguma, literatiiras saraksta un pielikumiem.

Darba pirmaja nodala, pamatojoties uz NGA sakaru sist€émas izmantojamo arhitekttiru
salidzinoSo analizi, ir izv€l&ta arhitektiira (PON), kas tiks pielietota promocijas darba. Ir veikts
arT dazadu PON tehnologiju attistibas noveértéjums, un pamatojoties uz ta rezultatiem ir izvélcta
tehnologija (WR-WDM-PON) uz kuru tiks likts uzsvars promocijas darba. Turklat, ir atlasiti
vairaki modulacijas formati, kas ir pielietojami PON sakaru sistémas no 10 Gbit/s [idz 40 Gbit/s
datu parraides atrumiem kanala un izveértétas kombin€to risindjumu pielietojuma iespgjas.
Nodalas beigas ir noformuléts promocijas darba meérkis, uzdevumi, zinatniskie jaunieguvumi,
aizstavamas tézes, apkopoti galvenie rezultati.

Darba otraja nodala ir veikts primarais modulacijas formatu pielietojuma novert&jums
izmantojot OptSim simulacijas programmatiiru. Respektivi, pie 10 Gbit/s datu parraides atruma
kanala ir novértéta vairaku modulacijas formatu veiktsp&ja (bitu-klidu attieciba (BER),
maksimalais parraides attalums), ka rezultata ir atlasiti modulacijas formati turpmakajam
petijjumam. Nodala ir noveértétas ari1 kombinéto risinajuma koncepta pielietojuma iespg€jas
WDM-PON sakaru sist€mas spektralas efektivitates palielinaSanai.

Darba tresaja nodala ir veikts atlasito modulacijas formatu padzilinatais novertejums pie 10
Gbit/s, 25 Gbit/s un 40 Gbit/s datu parraides atrumiem kanala, pielietojot nozaré atzitu VP/
Design Suite simulacijas programmatiiru. Nodala ir veikta arT lielu atrumu parraides sistémas
BER ietekmgjoso faktoru analize. Ka rezultata ir izveleti modulacijas formati (attiecigi, NRZ-
OOK un PAM-4) 10 Gbit/s un 25 Gbit/s datu parraides atrumu nodrosSinasanai kombinétaja 10
Gbit/s — 25 Gbit/s WDM-PON sakaru sist€éma, kur visu (ar1 25 Gbit/s) kanalu datu parraide tiek
nodroSinata, pielietojot 10 Gbit/s parraidei paredzetus raiditajus un uztvergjus.

Darba ceturtaja nodala ir veikta padzilinata raiditaja amplitidas frekvencu raksturojuma
(AFR) ietekmes analize uz 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON sakaru sisteémas nodroSinatu BER,
ka rezultata, ir piedavats un novértéts raiditdja AFR modeléSanas pan€miens (pielietojot
Matlab). Nodala ir izstradats kombinétas WR-WDM-PON sistémas modelis VPI Design Suite
programma ar raiditaja AFR aprekinu Matlab programma. Ir veikta ar1 vienkanala 25 Gbit/s
(PAM-4) skiedru optiskas parraides sistemas eksperimentala realizacija, ka arT tas atkartojums,
pielietojot VPI Design Suite programmatiira izstradato modeli. Ka rezultata, ir noteikti papildus
ietekmgjosie faktori, ka arT ir papildinats ieprieks VPI 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 bitu
iespgjams nodrosinat 25 Gbit/s (PAM-4) datu kanalu parraidi ar BER kas neparsniedz 1x1073.

Promocijas darba nobeiguma ir apkopoti un pamatoti darba galvenie secinajumi un definéti
turpmakie p&tijumu virzieni.
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2. MODULACIJAS FORMATU PIELIETOJUMA
NOVERTEJUMS WDM-PON PIEKLUVES SAKARU
SISTEMAS VEIKTSPEJAS PALIELINASANAI

2.1. Izmantota WDM-PON sakaru sistémas matematiska modela
analize

2.1. att€la ir redzams §1s nodalas ietvaros pielietots WDM-PON sakaru sist€émas modelis.
Atsaucoties uz 1. nodalas secinajumiem, lielaka promocijas darba veikto pétijumu dala, tai
skaita Saja nodala veiktos peétijumos, tiek apskatiti uz vilpa garuma marSrutéta (angl.
wavelength-routed - WR) WDM-PON arhitektiiru balstitie risinajumi.

Optiskas Inijas Optiskais sadales tikls Galalietotaji
terminalis (OLT) (ODN) CURT (SP/CP)
PR T | r— : N | R
T AWG ' . AWG - U oNTN
: : MUX ‘DEMUX @
3 ™ | : : RX
____________ Raidlinija
TN P o AT W —
Pl | ;i ((a) Ot?"s_ka_'ts_, SSMF |1 ¥ | B e
P f : i [ pastiprinatajs : :
' ............. I_I @ . ___________________
: |(1) NRZ-OOKTX _|: 0] SSMF - |(2) 00K TX
|@rzookTx | @ |(2) DPSK TX

(3) CSRZ-00K TX it iirititiateetetetieenteianetteiearenranens : b :
: SSMF - standarta vienmodas AWG DEMUX - sakartota vilnvadu reiga

: |14) DB TX . ¥iedra (ITU-T G.652) demultipleksors
[(s) NRZ-DPSKTX | RT - attalinatais terminalis AWG MUX - sakartota vilpvadu rezga
j ] RX — uztverejs multipleksors
(6) RZ-DPSK TX © SP/CP - abonenta telpas/ CO - centrlais ofiss
; pakalpojumu sanéméja telpas CT- kanala terminalis
- [(7) CSRZ-DPSK . TX - raiditajs ONT - optiska tikla galiekarta

2.1. att. OptSim programatiira simulétas WDM-PON sakaru sist€émas struktiira.

Seit un talak vilpa garuma marSrutéana tiek istenota pielietojot AWG. OptSim
programmatiira AWG tiek modeléts, ka Gausa filtru kopa [91]. Savukart, prakse AWG parasti
tieck veidots no silicija platnes (angl. wafer) ar SiO, apvalku. AWG sastav no pieciem
pamatelementiem — ieejas/izejas vilnvadiem, sakartojuma no vilgpvadiem ar dazadiem
garumiem (angl. waveguide array), ka ar1 diviem zvaigznes sazarotajiem (angl. coupler)
(daudzmodu sazarotajiem, brivas izplatiSanas apgabaliem (FPR) (angl. free-propagation
region)) (2.2. att.) [87, 95]. Kad WDM signals no ieejas vilnpvada nonak sazarotaja, tas tiek
sadalits starp vilpvadiem ar dazadiem garumiem [87, 95]. Tad signali tiek parraiditi pa
vilnvadiem uz izejas sazarotaju. Katra sazarotaja ieeja vilna dispersijas rezultata WDM signals
tiek sadalits atsevisSkos vilna garumos. Respektivi, katrs sakartotais vilnvads nodroSina atSkirigu
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optiska cela garumu, un, sekojoSi, uz dazadam sazarotaja ieejam nonakuSajiem WDM
signaliem ir atSkirigas fazes. Ka rezultata, vienada vilpa garuma signali no visam sazarotaja
ieejam fokus€jas viena sazarotaja izeja un interferé konstruktivi (2.2. att.) [95].

Vilpvadu m
sakartojums

Izejas sazarotajs
Vilna fronte

Izejas
sazarotaj sazarotajs
3 ‘

Izejas 7
vilpvadi  vilnvadi

Ieejas WDM :
signals
Ay Agy evis Ay —>

2.2. att. Sakartota vilnvadu rezga darbibas princips [57, 95].

Piemé&ram, optiskais signals ar centralo vilpa garumu A, tiek fokuséts sazarotaja centralaja
izeja. Savukart, ja signala vilpa garums ir A, + AA, mainas fazes nobide, kas rodas
individualajos vilnvados (ta lineari pieaug no zemaka lidz augtakajam kanalam). Ka rezultata
attieciga vilpa garuma signalu vilgu frontes tiek nobiditas par noteikto lenki (a, 2.2. att€la) un
fokusgjas cita sazarotaja izeja [95]. Tadejadi katra no AWG izejam nonak tikai viena vilpa
garuma signals, bet pargjie vilpa garumi tiek slapeti. Kaut ar1 aprakstitais AWG darbibas
princips atbilst demultiplekséSanai, AWG pasivas dabas dgl, péc tada pasa principa tas tiek
pielietots arT ka multipleksors (ja signals tiek padots preteja virziena).

Lidz ar to, AWG darbojas lidzigi filtru kopai. Pat viens no ta raksturojumiem, l1dzigi filtram,
ir amplitidas frekvencu raksturojuma (AFR) forma (angl. passband shape). Parasti AWG ir
raksturigs Gausa AFR [113]. Tatad var secinat, ka minéta OptSim modela (no Gausa filtru
kopas), pielietojums AWG simulacijai ir pamatots. Lai raksturotu AWG ienestos zudumus, kas
parsvara rodas savienojumos starp savienotdjiem un vilnvadu sakartojumu [113], simulacijas

Sis nodalas ietvaros modulacijas formatu veiktspgjas novértgjums tika veikts pielietojot
divas raidlinijas konfiguracijas (2.1.a.att. un 2.1.b. att.). VienkarSaka raidlinija (2.1.b. att.)
sastav tikai no standarta (ITU-T G.652) vienmodas Skiedras (angl. standard single mode fiber,
SSMF). OptSim programmatiira optiska Skiedra tiek simuléta pielietojot laika apgabala sadale-
solis (angl. time-domain split-step, TDSS) metodi, kas paredz Skiedras sadali mazos posmos
Az, lai atseviSki simulétu linearus (vajinajums, dispersija) un nelinearus (pieméram, Kera
efektu, Ramana izkliede) efektus [92]. Lai izprastu TDSS metodes pielietojuma biitibu, ir
nepiecieSams apskatit optiska signala izplatiSanos silicija dioksida Skiedra.

Pamatojoties uz Maksvela vienadojumiem, var tikt definéts vilpa vienadojums, kas raksturo
elektromagnétiska lauka izplatiSanos izmantojot elektriska lauka intensitati £. Izteiksme (2.1)
atbilst vilna vienadojumam frekvencu apgabala.

VXVXE=—¢(r,w)(w?/c®)E (2.1.)
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kur, V X ir vektoru lauka rotors, w ir signala lenkiska frekvence, r ir telpiska koordinate, bet &
ir dielektriska konstante, kas tiek definéta ar izteiksmi (2.2) [5].

s(r,w) =1+ (n+jac/2w)? (2.2.)
kur n un « ir attiecigi lausanas un absorbcijas koeficienti, kas, savukart, tiek definéti pielietojot
Skiedras dielektrisko uznémibu y(r, w) [5]. Izteiksmi (2.1) var pierakstit ari (2.3.) izteiksmes
veida.

VZE + n?(w)k3E = 0 (2.3.)
kur k, ir vilna skaitlis brivaja telpa, kas tiek definéts ar izteiksmi (2.4) [5].
ko =w/c=2m/A (2.4.)
kur A ir optiska lauka, kas svarstas ar frekvenci w, vilpa garums vakuuma. E, komponentei
(2.3.) izteiksmi cilindriskajas koordinates pakapveida Skiedrai var pierakstit ar (2.5.) izteiksmi.

0%E, 10E, 1 d%E, 0%E,
+-—L+—= +
dp* pdp p?op*  0z*

+n%k2E, =0 (2.5.)

kur lausanas koeficients tiek defin&ts ar izteiksmi (2.6) [5].

_{nl;pSa

i >a (2.6.)

kur a ir Skiedras serdena radiuss [5].

JaatzZimg, ka tikai divas komponentes (viena no E un viena no H komponentém) no sesam
(E; Eg, E, Hy, Hy, Hy) it neatkarigas, bet parejas var tikt izteiktas no tam, pielietojot Maksvela
vienadojumus [5]. Ka rezultata tiek iegiita seSu vienadojumu sisteéma, kas apraksta optiska lauka
izplatiSanas modas telpisko sadalfjumu. Katrai n-tai k, a, n, un n, vértibu kombinacijai atbilst
atseviSka izplatiSanas konstantes () vértiba f3,,, kas nosaka vienu minetas vienadojumu
sistémas analitisko atrisinajumu. Turklat, pie katras n-tas kombinacijas ir iesp&jamas definét
vairakas [3,,, vertibas, ko nosaka konstante m (vesels skaitlis, kas raksturo elektromagnéetiska
lauka periodiskumu (ar periodu 27) péc ¢). Lidz ar to, katrai vienai iesp&jamajai izplatiSanas
modai atbilst noteikta £3,,,,, vertiba. Pielietojot izplatiSanas konstanti, katrai modai ir iesp&jams
definét, tas modas vai efektivu lauSanas koeficientu (angl. mode or effective index)
(2.7. izteiksme), ka ar1 fazes atrumu, kas nosaka vilnu frontes (punktu ar konstantu fazi)
parvietoSanas atrumu z virziena (2.8. izteiksme) [5, 95].

n=pB/kg (2.7.)
v =w/p (2.8.)

Visparigi, abas elektromagnétiska lauka komponentes (E, un H,) nav vienadas ar 0, iznemot
gadijumu, kad m ir vienads ar O un ar1 HE,, (TE.) un EH,, (TH,,) modu, attiecigi, elektriska
un magnétiska komponentes ir vienadas ar 0. Jaatzimé, ka vienmodas Skiedras atbalsta tikai
vienas (fundamentalas) modas HE; izplatiSanos [5].

Gandriz visas Skiedras, kas Sobrid tiek razotas ir vajas vadamibas (angl. weakly guiding)
Skiedras, t.i. atSkiriba starp serdena un apvalka lausanas koeficientiem ir loti maza (parasti zem
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3%) [14, 95]. Ka rezultata Skiedras modas ir lineari polarizetas. Respektivi, So modu elektriskais
un magnétiskais lauks izplatas tikai viena no Dekarta koordinasu virzieniem Skersvirziena
(angl. transverse) plakné [ 14]. Jaatzime, ka lineari polariz€tas modas parasti tick apzimétas, ka
LPjp,, kur j un m ir veselie skaitli, kas nosaka modu. Izmantojot attiecigo apzimejumu, katra
LP,, moda atbilst attiecigai HE ., savukart katra LP;, moda atbilst TEom, TMom, un HEon
modam. Lidz ar to fundamentalai HE;; modai atbilst LPy; apzim&jums [57].

Lineari polarizétajam modam viena no elektriska un magnétiska lauka
Skerskomponentém (Ex vai E, un H, vai H,) tiek pienemtas vienadas ar 0. Respektivi, ja
elektriskais laukam ir x-polarizacija, bet magnétiskajam laukam — y polarizacija, tad Ey un Hx
ir vienadas ar 0 un moda tiek uzskatita par polariz&tu gar x asi. Ievérojot, ka ar1 E. un H: vajas
vadamibas Skiedrai ir saméra mazas, x polarizacijas gadijumam, E. un H, komponentes
vienmodas Skiedrai var tikt definétas pielietojot, attiecigi, (2.9.) un (2.10.) izteiksmes.

Uo(pp)/]o(pa)] exp(jBz) ; p<a

[Ko(qp)/Ko(qa)] exp(jBz); p>a (2.9.)

By = Eo

Hy =n, (€0/1t0)"/*Ex (2.10.)

kur J, un K, ir Besela funkcijas, bet p un q, parametri, kas tiek aprékinati pamatojoties uz nj,
N2, ko un B vertibam. Taja pat laika Skiedra atbalsta arTt modu, kas ir lineari polariz&ta gar y asi.
Lidz ar to vienmodas Skiedra var izplatities divas ortogonali polarizétas modas ar vienadu
modas koeficientu [5, 57, 95]. Biitiski atzimét, ka idealai vienmodas Skiedrai ar perfekti
cilindrisku serdeni §is modas neietekmé viens otru. Savukart realai Skiedrai ir raksturiga
starpiba starp ortogonali polariz€to modu efektivajiem koeficientiem, t.i. dubultlausana (angl.
birefringence), kuras rezultata notiek periodiska jaudas apmaina starp divam polarizacijas
komponentém [5, 57]. Parasti vienmodas Skiedras dubultlauSana nav konstanta, turklat tas
izmainam ir gadijuma raksturs. Ka rezultata lineari polarizéta gaisma kliist patvaligi polarizéta.
Turklat, dazadas impulsa frekven¢u komponentes iegiist atSkirigus polarizacijas stavoklus, kuru
rezultata notiek impulsa paplasinaSanas (polarizacijas modu dispersija) [5].

Lai vienkarSoti tas pielietojumu, (2.9.) izteiksme parasti tiek aproksiméta pielietojot Gausa
sadalfjumu, ka rezultata tiek iegitita (2.11.) izteiksme.

E, = Aexp(—p?/w?)exp(jBz) (2.11.)

kur w ir lauka radiuss (angl. field radius), kas tiek iegiits aproksimgjot precizo sadalijumu
pielietojot Gausa funkciju.

Pamatojoties uz Skiedras izplatiSanas modu analizi, katras optiska lauka frekvencu
sastavdalas izplatiSanos vienmodas Skiedra var aprakstit izmantojot (2.12) izteiksmi.

E(r,w) = XF(x,y)B(0,w)exp(jBz) (2.12.)

kur: X ir polarizacijas vienibas vektors, B(0,w) ir sakuma amplitada, bet F(x,y) -
fundamentalas modas lauka izplatiSanas, kas var tikt aproksiméta pielietojot (2.11.) izteiksmi
un kuras atkaribu no frekvences var neievérot. Savukart, lai raksturotu dazadu optiska impulsa
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spektralo komponensu izplatiSanos vienmodas optiskaja Skiedra frekvencu apgabala tiek
pielietota (2.13.) izteiksme [5].

B(z,w) = B(0,w)exp(jBz) (2.13.)

Ir butiski atzimét, ka § izteiksmé (2.13) ir atkariga no frekvences, un var tikt aprakstita
izvirzot f(w) Teilora rinda (skatit (2.14.) izteiksmi).

B
2

Bs

(Aw)? + - (Aw)?3 (2.14.)

B(w) = By + f1(Aw) +

kur Aw = w — wy, bet B, = (A™B/dw™)y=w, Bo it konstants no frekveces neatkarigs
izplatiSanas konstantes liclums. Savukart, 8; vai (df/dw) ir vilpa grupas atrums (angl. group
velocity), kas lidzigi fazes atrumam monohromatiskajam vilnim raksturo, ka izplatas vilpa
frekvencu sastavdalu gruppa ar lidzigajam frekvencem [95]. Ka var redzét no (2.14.) izteiksmes
grupas atrums mainas atkariba no frekvences. Tas ir izskaidrojams ar hromatisko dispersiju,
kas ir materialas un vilnvada dispersijas apvienojuma rezultats. Materialas dispersijas iemesls
ir Skiedras serdena dielektriskas uznémibas (tatad arT lausanas koeficienta) atkariba no vilna
garuma, savukart vilnvada dispersija ir noverojama tadgl, ka dala no optiskas jaudas (ap 20%),
izplatas apvalka nevis serdent un ka rezultata izplatas atrak [5, 57]. Hromatiskas dispersijas d&l,
optiska impulsa dazadas spektralas sastavdalas izplatas ar atskirigu gruppas atrumu, ka rezultata
impulss paplasinas. ST paradiba tick apziméta ar grupas atruma dispersiju (angl. group velocity
dispersion, GVD), iekSmodas dispersiju vai ar1 vienkarsi Skiedras dispersiju un (2.14.)
izteiksmé tiek raksturota ar B, vai (d?f/dw?)). Dispersijas slipums (angl. dispersion slope),
kas raksturo augstakas kartas dispersiju (kas paliek pat gadijuma, kad GVD ir 0), izteiksme
(2.14) ir raksturots ar B3 vai (d3B/dw?). Pastav ari vél augstakas kartas dispersija [5].

Lai aprakstitu dazadu optiska impulsa spektralo komponenSu izplatiSanos vienmodas
optiskaja Skiedra laika apgabala, izmantojot pielietojot Furjé transformaciju (2.13.) izteiksmei,
ka arT ieverojot izteiksmi (2.14) var tikt definéta izteiksme (2.15) [5].

B(z,t) = A(z,t)exp[j(Boz — wot] (2.15.)

kur A(z,¢) ir impulsa aplic€jas 1éni mainiga amplitida, kas var tikt aprékinata péc (2.16.)
izteiksmes.

0A 0A iB,0%A P;03A

B — 2 2 T 0 2.16.

oz "tat 2 4tz 6 at3 (216
Tiesi A(z,¢) tiek aprékinata OptSim programmatiira ar TDSS metodi. Tomér, lai pilniba

izskaidrotu Skiedras simulacijas procesu, izteiksme (2.16) ir japapildina ar citiem signala

absorbcija, Releja izkliede, ka art vilnvada defekti [5]. Savukart Kera efektus, kas rodas
momentana lausanas koeficienta izmainas rezultata, raksturo nelinearais koeficients n, [m?/W]
(angl. nonlinear index) (skatit (2.17.) izteiksmi).
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An = n,l (2.17.)

kur An ir lausanas koeficienta izmaina, I [W/m?] ir optiska signala intensitate [149]. Silicija
Skiedrai nelinedrais koeficients ir aptuveni 2,6x107'2 m?>/W. Japiemin, ka $kiedras nelinearas
Tpasibas var tikt raksturotas ari ar nelinearitates parametru y [W 1 /km] (izteiksme (2.18)).

Y = 2mny/(Aess) (2.18.)

kur A,z ir Skiedras efektivais laukums [5, 91]. Galvenokart, lauSanas koeficienta izmainu del,
rodas fazes pasmodulacija (SPM) (angl. self-phase modulation) un skérsmodulacija (XPM)
(angl. cross phase modulation). SPM gadijuma optiska signala faze mainas laika tada pasa
veida, ka pats optiskais signals. Savukart, XPM gadijuma nelineara fazes nobide ir atkariga ari
(2.16) var tikt pierakstita nelineara Srédingera vienadojuma (angl. nonlinear Schrodinger
equation, NLSE) veida (izteiksme (2.19)) [5].

0A B, 0%A a

4+t — _ A+ ivlA4l?A 2.19.

oz T2 oz - AT (19

Japiemin, ka (2.19.) izteiksme var tikt papildinata ari ar augstakas kartas dispersijas

raksturojumiem. Pieméram, OptSim programmatiira paredz Iidz piektas pakapes dispersijas
koeficientu ietekmes ievéroSanu [5, 91]. Saskana ar TDSS metodi izteiksme (2.19) var tik
attelota (2.20.) izteiksmes veida [92].

9A
= ={L+NJA(2) (2.20.)

nelinears operators N raksturo Kera efektu, ka ar1 citus NOE (stimul&tas Ramana un Briljuéna
izkliedes, attiecigi SRS (angl stimulated Raman scattering) un SBS (angl. stimulated Brillion
scattering), ka ar1 Cetrvilnu mijiedarbi FWM (angl. four-wave mixing) [91, 92]. Svarigi
pieminét, ka OptSim programmatiira Skiedras sadales solim Az jabiit pietickami mazam, lai
kliida, kas rodas L un N efektu atdaliSanas rezultata tiektos pie nulles atrak, neka (Az)>. OptSim
programmatiira solis Az tiek uzstadits automatiski, pamatojoties uz lietotaja uzstaditajiem
simulacijas precizitates (angl. Simulation Accuracy (“loose”, “standard”, ‘“tight”’) un
piemerosanas (angl. Enforcement (“statistical”’, “strict”) parametriem [92].

PMD, kas raksturo impulsa paplasinaSanos Skiedras modas ortogonalo polarizacijas
komponensu atrumu atskiribas rezultata, OptSim programmatiira tiek simuléta balstoties uz
PMD koeficienta veértibu &pyp, pielietojot to diferencialas grupas aiztures DGD (angl.
differential group delay) varbitibas blivuma funkcijas P (A7, z) noteikSanai. Japiemin, ka PMD
izraisita impulsa paplasinaSana ir relativi maza. Tomer ta var bitiski ietekmét optiska signala
parraidi lielajos attalumos (virs 100 km) un lielajos parraides atrumos (vairak par 100 Gbit/s)
[5,91].

Savukart, SRS un SBS ir nelinearas izkliedes, kas rodas fotonam parejot uz zemako
energijas IlTmeni atbrivojot energiju vibracijas energijas kvanta (fonona) veida [5, 151]. Galvena
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starpiba starp Ramana un Briljuéna izkliedém ir tas, ka Ramana izkliedes laika rodas optiskie
fononi, savukart Briljuéna izkliedes laika — akustiskie fononi. Abu izkliedes procesu rezultata
Skiedra notiek jaudas zudumi. Japiemin, ka izkliezu ienestie zudumi ir nenozimigi pie mazam
jaudam, savukart, kad jauda parsniedz noteikto slieksni, izkliedétas gaismas intensitate picaug
eksponenciali abiem izkliedes veidiem. Briljuéna izkliedes preciza slieksSpa veértiba ir atkariga
no modulacijas formata, tomeér parasti ta ir ap 5 mW (7 dBm), savukart SRS ta ir biitiski lielaka
(ap 570 mW (27 dBm) pie 1.55 um). Ievérojot to, ka parasti WDM sist€émas viena kanala jauda
neparsniedz 10 mW, atSkiriba no SRS, SBS ienestie zudumi var ietekmét signalu [5]. Bez
ienestajiem zudumiem, SRS un SBS var izraisit starpkanalu Skérsrunas. Tomér SBS gadijuma
tas nav bitiski, jo izkliedeta gaisma tiek nobidita par aptuveni 10 GHz (starpkanalu intervals
parasti ir daudz lielaks), taja pat laika Briljuéna pastiprinajuma spektrs ir loti Saurs (<100 MHz).
Savukart SRS gadijuma izklied&ta gaisma tiek nobidita par 13 THz un tas spektrs ir loti plats
(20 — 30 THz). Rezultata, tas var biitiski ietekm&t WDM veiktsp&ju pie nosacijuma, ka jauda

parsniedz noteikto slieksni. OptSim programmatiira SBS ienestie zudumi tiek raksturoti
. . . e uq- _ e e e . e, . oI
defingjot signala I,(z), kas izplatas Skiedra (pumpgjosa signala) intensitate izmainas a—Zp

atbilstosi lietotaja defin€tam Briljuéna pastiprinajuma koeficientam Cp 1,4, [m/W] noteiktaja

Briljuéna pastiprindjuma joslas platuma Af € [fB - Beq;BS ; fe + @], kur Beg sas
Briljuéna pastiprinajuma joslas platumu raksturojosais parametrs, kas var tikt definéts
izmantojot Af un fp, kas ir Briljuéna izkliedes pikis [Hz]. Savukart, Ramana izkliedes rezultata
ienesta Skersruna tiek raksturota balstoties uz lietotaja definétas references frekvences Ramana
pastiprindjuma profilam fp un impulsa reakcijas hp ,kas atbilst Ramana pastiprinajuma
spektralas formas inversas Furjé transformacijas un tiek aprékinata pamatojoties uz lietotaja
definétam konstantém 7, un t,.

Vel viens Kera efekts, kas tiek ieverots simulacijas ir FWM, kas trim signaliem ar vilna
garumiem w4, w,, w3 izplatoties pa Skiedru paredz ceturta signala (ar vilpa garumu w, = w, =
w, + ws3) generéSanu. Japiemin, ka vairakuma gadijumu praksé papildus signali netiek
generéti [5, 95]. Simulacija pielietotas SSMF Skiedras parametri ir apkopoti 2.1. pielikuma.

Pamatojoties uz to, ka S§is nodalas ietvaros tika veikts modulacijas formatu ipasibu
novertéjums, nevis noteikta parraides sisteémas risinajuma izstrade, sakuma pétijjuma posma, lai
nodros$inatu vienadu Skiedras ieejas jaudu visiem modulacijas formatiem tika pielietots ar erbiju
legétas Skiedras pastiprinatajs (angl. erbium doped fiber amplifier, EDFA), kas ir tradicionals
risinajums Skiedru optiskajas sakaru sisteémas [5, 19, 95]. Kaut ar1 PON arhitekttira paredz tikai
pasivo elementu pielietojumu ODN, 2.1.a. attéla redzamaja konfiguracija optiska pastiprinataja
pielietojums ir pielaujams, jo tas tiek izvietots CO un tadejadi raidlinija paliek pasiva. No
OptSim programmatiira pieejamajiem modeliem, Saja apakSnodala tika izmantots EDFA
pastiprinataja vienkarSotais modelis — EDFA ar fiks€to izejas jaudu, kas saskana ar [91] ir
ieteicamaks simulacijam, kuru merkis nav pastiprinataju izpete. EDFA ar fikséto
pastiprinajumu un EDFA ar fiks€to izejas jaudu modelos pastiprinataja darbiba tiek simuléta
pamatojoties uz lietotaja definéto pastiprindjuma formu (angl. gain shape), kas var tikt
aprakstita izmantojot datu failu vai arT defingjot noteikto pastiprinajuma raksturojosa parametra
vertibu, ka tas arf tika darits §1s nodalas ietvaros. EDFA ar fiks€to pastiprinajumu tika noradits
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pastiprinajums [dB]. EDFA ienestais troksnis, kas rodas spontanas emisijas rezultata un tad vl
pastiprinats EDFA, ir viens no svarigakajiem EDFA ienestajiem parraides sist€émas darbibu
ierobezojoSajiem faktoriem [19]. OptSim programmatiira tas tiek raksturots ar trokSna
parametru F, kas ir proporcionals pastiprinatas spontanas emisijas (angl. amplified spontaneous
emission, ASE) troksna jaudai. Sis nodalas ietvaros trok§na parametrs tika pienemts vienads ar
4,5 dB [91].

Atsaucoties uz pirmaja nodala veikto datu modulacijas formatu analizi, §is nodalas ietvaros
tika novértéta NRZ-OOK, RZ-OOK, CSRZ-OOK, DB, NRZ-DPSK, RZ-DPSK un CSRZ-
DPSK modulacijas formatu veiktspéja WDM-PON sakaru sistéma ar 10 Gbit/s parraides
atrumu kanala. Visu modulacijas formatu (iznemot RZ-DPSK) raiditaju modelos nesg€jsignala
generéSanai tiek pielietots nepartraukta starojuma (angl. continuous wave, CW) lazers. OptSim
programmatiira pieejamam CW lazera modelim ir Lorenca emisijas spektra forma (angl.
Lorenzian emission spectrum shape), kas tiek genercta balstoties uz lietotaja definéto lazera
izejas jaudu un FWHM (angl. Full Width Half Maximum) (tika uzstadits vienads ar 50 MHz).
Sis lazera modelis paredz ari spontanas emisijas izraisita fazes trok$na simulaciju. Lazeram ar
Lorenca spektra formu §1s troksnis atbilst baltajam troksnim [91, 150].

Visu raiditaju modelos tika pielietots arT vienads datu signalu generatora modelis — pseido
gadijuma bitu secibas PRBS (angl. pseido-random-bit-sequence) generators, kas generé logisko
bitu secibu uzdotaja datu parraides atruma. Savukart datu signalu padodot uz modulatora ieejas
signala generatoru (angl. modulator driver) tiek iegits elektriskais datu signals ar lietotaja
uzdoto impulsa formu (§is nodalas ietvaros taisnstira) un noteiktajam minimuma un
maksimuma [imenu spriegumu veértibam (tiek uzstaditas atkariba no DMF).

No trim Sobrid izplatitajam datu signala informacijas parnesi uz optiska nesgjsignala
(optiskas modulacijas) realizacijas tehnologijam — tieSi-moduléts lazers (angl. directly
modulated laser (DML)), elektroabsorbcijas modulators (angl. electro absorption modulator
(EAM)) un Maha-Cendera modulators (angl. Mach-Zehnder modulator (MZM)) — visu
apskatito DMF raiditajiem tika izvélets MZM [12]. Augstakos parraides atrumos ( 10 Gbit/s un
augstak) tieSi moduléta lazera izejas intensitates modulacijas signals tiek papildus paklauts
paliekoSai fazes modulacijai, kas ir liela méra atkariga no elementa ipasSibam. Rezultata signala
spektrs paplaSinas, kas savukart negativi ietekmé WDM parraides sist€mas starpkanalu
intervalu ka ar? izraisa signala kroplojumu palielinaSanos [5, 12]. Savukart, EAM ienesti
zudumi parasti ir lielaki neka MZM [12, 76]. Turklat vairaki autori pielieto raiditajus, kuros
MZM tiek pielietots darba apskatito modulacijas formatu generé$anai. Pieméram, autori raksta
[122] pielieto MZM modulatoru DB generéSanai, autori rakstos [117, 118, 119] — PAM-4
generéSanai, savukart autori raksta [4] pielieto MZM modulatoru NRZ, RZ, CSRZ, DB, NRZ-
DPSK un RZ-DPSK modulacijas formatu realizacijai.

Prakse MZM tiek veidots implantgjot optiskus vilnvadus elektro-optiskaja kristala, parasti
LiNbOs, kuriem izmantojot radiofrekvencu un Iidzstravas elektrodus tiek pielikts ar€jais
spriegums (2.3.a.att.). Saskana ar [91] visi miisu izmantoto modulatoru modeli (divu plecu
(angl. dual arm) MZM, viena pleca MZM, fazes modulators) ir realistiski LiNbO3 modulatora
modeli. LiNbO3; modulatora darbibas pamata ir elektrooptiskais efekts (Pokelsa efekts).
Respektivi, LINbO; lausanas koeficients mainas atkariba no ar€ja sprieguma. Attiecibu starp
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ieejas elektriska signala spriegumu un izejas optiska signala intensitati raksturo MZM
parslégSanas likne (angl. switching curve) vai parvades funkcija (angl. transmission curve) (5,
22, 85, 86, 124].

4 Jaudas parvade [%]
Optiskie 100

vilnvadi N ./\/1 t

' Va(t)
LiNbO; . .
substrats Spriegumu starpiba (AV=V;-V,)
(a) LiNbOs modulatora uzbive (b) MZM modulatora parslégsanas likne

2.3. att. LINbOs intensitates modulatora uzbtive [86] un parvades funkcija [124].

Izteiksme (2.21) apraksta ideala (ideala radiofrekvencu parvades raksturlikne, ideals
sazarotdjs, ideala simetrija, bez zudumiem) divu plecu MZM parvades funkciju [16, 56, 94].

Ty = 2 {eP00) 4 (/B0 2.21.)
2

kur ¢(V;) un ¢(V,) ir fazes nobides pirmaja un otraja pleca, kas ir attiecigi atkarigas no
pirmajam un otrajam plecam pieliktajiem spriegumiem V; un V, [16, 56, 94]. Ja nevienam no
MZM pleciem nav pielikts spriegums, plecos nerodas fazes nobides un abu plecu izejas signali
interferé konstruktivi. Ka var redzeét no (2.21.) izteiksmes, ja ¢ (V;)=¢V,)=0 tad Tz=1 un
MZM ieejas signals paliek nemainigs. Savukart, papildus fazes nobide viena no pleciem, kas
rodas sprieguma izraisitas lauSanas koeficienta izmainas dél, iztrauce konstruktivo interferenci
un samazina MZM parvadito intensitati. NodroSinot optiskas fazes starpibu starp diviem
pleciem vienadu ar 7, modulators parslédzas no konstruktivas uz destruktivo interferenci. Ka
var redzet, no (2.21.) izteiksmes, piemeram, ievietojot ¢ (V;)=m , bet ¢p(V,)=0, Tz=0 un MZM
izejas nebis signala [5, 12, 16, 56]. Tadéel, parasti tiek definéts MZM parslégsanas spriegums —
V 7, kas ir vienads ar spriegumu, kas ir nepiecieSams lai nodroSinatu n fazes nobidi starp
modulatora pleciem. Balstoties uz plecam pielikta sprieguma V un modulatora parslégSanas
spriegumu fazes nobidi attiecigaja MZM pleca var definét ar izteiksmi (2.22)[16, 56, 85, 94].

v
p(V)=mn

A (2.22.)

Pielietojot izteiksmi (2.22), Filera formulu un kosinusu un sinusu summas formulu
izteiksmi (2.21) var pierakstit (2.23.) izteiksmes veida.

Vi W,
PV +¢ (V) V. V. Ty T /V, V
T, = 2 <¢( D #( z)) R <_ <_1__2>> (2.23.)

2 2 2\, ¥,

Ka var redzet no (2.23.) izteiksmes, moduléta signala amplitida ir atkariga no fazu starpibas
abos plecos, savukart faze ir atkariga no fazu summas. Lidz ar to, lai nodrosinatu modulatora
darbibu tiras amplitidas modulacijas (angl. push-pull) rezima ir nepiecieSams, lai viena
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modulatora pleca fazes nobide biitu vienada ar otra pleca fazes nobidi, bet ar pret€jo zimi
¢(Vy) = —¢(V,), tatad modulatora pleciem pieliktajiem spriegumiem, jabat attiecigi V; =
-V, = VTD [94]. Tevietojot attiecigas sprieguma vertibas izteiksmé (2.23), modulatora parvades

funkciju ir iesp&jams aprakstit ar izteiksmi (2.24).

Ty = cos (% (%)) = cos (% (K—:)) (2.24.)

Atkariba no LiNbOs kristala Sk€luma, izskir x-Sk€luma, y-Sk€luma un z-Sk€luma
modulatorus, kuriem ir noteikts elektrodu izvietojums (respektivi, pielikta elektriska lauka
izplatiSanas virziens) un optiska lauka izplatiSanas virziens. Izplatitaki ir x-Sk€luma un
z-8k€luma modulatori. Tiro amplitidas modulaciju nodro$ina x-sk&luma MZM, kuram ir viens
vadibas spriegums Vjs, savukart optiskais un elektriskais lauks izplatas, attiecigi, gar y un z
kristala astm [16]. Pienemot, ka Vps =V, = 2V, = —2V,, viena pleca MZM var aprakstit
izmantojot izteiksmi (2.24).

Augstak aprakstitais MZM darbibas princips paredz, ka modulatora abi pleci ir vienadi un,
sekojosi, fazes starpiba ir vienada ar 0, ja nav pielikts vadibas spriegums. Tomér, praksé
vienmér ir neliela atSkiriba starp diviem MZM optiskajiem celiem, kas rodas materiala
neviendabiguma, razoSanas ienesto trilkumu, temperatiiras un novecojuma ietekmes, foto-
refrakcijas efektu, ka arT statiska elektriska ladina uzkrasanas del. Rezultata rodas neparedzeta
fazes starpiba. Lai to kompens&tu, ka arT nodro$inatu iesp&ju izvéleties vélamo darbibas punktu
(angl. operating point) MZM parvades funkcija, tiek ievesta laika nemainiga fazes nobide i =

s I;—B (angl. bias), kas tiek nodroSinata ar lidzstravas nobides spriegumu V. Ka rezultata, fazes
T

nobide modulatora plecos ir atkariga no datu signala, kas tiek padots uz MZM radiofrekvencu
elektrodiem un nobides sprieguma kas tiek padots uz lidzstravas elektrodiem. Biezi darbibas

punkts tiek uzstadits kvadratiiras (vai 50% parraides) punkta (V5 = % ) [12, 86].

Papildinot izteiksmi (2.23) ar nemainigu fazes nobidi y, tiek ieguta (2.25.) izteiksme
[56, 94].

(2.25.)

T, =e

jEW)+d(V)+y eV o) w
2 cos > - 2 _E

Ievérojot to, ka pilnas intensitates modulacijas rezima nodroS§inaSanai ir nepiecieSams
uzturét modulatora plecos pret€jas fazes nobides, var secinat, ka $aja gadijuma vadibas un
nobides spriegumiem jaapmierina (2.26.) vienadiba, ka rezultata MZM parvades funkcija var
tikt defin€ta ar izteiksmi (2.27).

Vi=-V,—-Vp (2.26.)
5 =C0S| 7 7 (2.27.)
Savukart viena pleca modulatoram, pienemot, ka V, = % unl; = — % —VgunlVy = %,

parvades funkciju var pierakstit ar izteiksmi (2.28).
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(2.28.)

T = cos (M)
E 2 v,

Saskana ar [16], lai ieglitu NRZ-OOK signalu ir jauzstada modulatora vadibas un nobides

spriegumi vienadi ar, attiecigi, Vps = i% un Vg = —V;,/2. Tomér, OptSim piecjamajam

MZM modulatora modéliem nav paredzE€ta nobides sprieguma ieeja. Tomer, ta vieta tiek
ieviests lietotaja uzstadits V,,, — maksimalais caurlaidibas nobides spriegums (angl. maximum
transmissivity offset voltage), kas ir vienads ar ieejas sprieguma vertibu, kas atbilst maksimuma

parraides stavoklim. Promocijas darba izmantotaja NRZ-OOK modulacijas shema (2.4. att.)
MZM ar V, =5V tiek vadits ar vadibas spriegumu Vg = i% = 42,5V, savukart V,,, ir
vienads ar 2,5 V [91]. Pienemot, ka MZM ienesti zudumi ir vienadi ar 0, bet slapéSanas attieciba
tiecas uz +oo, OptSim MZM modela parvades funkciju var aprakstit ar izteiksmi (2.29) [91],

kura ievietojot simulacija attiecigas vadibas sprieguma un V,, vertibas, tiek iegiitas izteiksmes

(2.30) un (2.31).
n(Vi,—V
Te =~ [— (u)] 2.29.
€~ cos |- 7 ( )
T /—2,5—25
Te 0 = cos [— (—)] ~( (2.30.)
2 5
T/2,5—25
Te 1w~ _(—)] ~1 2.31.
e cos [ 5 g ( )
TAT0dBm T !
. ¥ _nWITTLz} t |
PRBS NRZ MZM = 5
=] ﬁal I‘_:.‘
' ATATHIAIR' 'R nn -«
*/}v V,=5V A ’ i
Von=2.5V Frekvence Laiks

a). Struktiiras shema

b). Jaudas spektrilais blivums| c¢). Acu diagramma

2.4. att. (a) NRZ-OOK raiditaja struktiiras sheéma, (b) izejas signala jaudas spektralais blivums
un (c) acu diagramma.

Ievietojot attiecigo vadibas spriegumu (vienadu ar 2,5 V) teorétiskaja MZM parvades
funkcija (2.28), ka ar ieverojot, ka nobides spriegumam jabit vienadam ar Vgg = =V, /2 =
—2,5V, tiek iegiitas izteiksmes (2.32) un (2.33), attiecigi, priek§ “0” un “1” datu signala

limeniem.
Vs Vd VBS 2 5 2 5
Tg o = cos [E (7: + i)] = cos [2 ( >] = (2.32.)
Vs Vd VBS 2 5 2 5
Tg 4 = cos [E (Vn'_;F i)l = coS [2 ( >] = (2.33.)
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Izanaliz€jot izteiksmes (2.30 —2.33), var s€cinat, ka attiecigais simulacijas modelis (2.30 —
2.31) nodrosina tadu pasu rezultatu, ka teorétiskas izteiksmes (2.32 — 2.33). Jaatzimg, ka
ieverojot modulatora ienestos zudumus EL;p (S1s nodalas ietvaros 3 dB) un realo slapésanas
attiecibu ER;5 = 10 log(ER?,y) (51s nodalas ietvaros 20 dB) OptSim MZM modela parvades
funkcija var tikt pierakstita ar izteiksmi (2.34) [91].

ELgp T (Vin =V, 1 T (Vin =V,
L IR L
e cos > 7 j ER,n sin > 7 ( )

Lidzigi tiek nodroSinata art RZ-OOK modulacija (2.5.att.). Attiecigaja modelt RZ-OOK
signals, tiek generéts izmantojot RZ impulsus ar nepiecieSamu RZ ciklu (§is nodalas ietvaros

50%). RZ-OOK signals, tika generéts, uzstadot vadibas un V,,, spriegumus vienadus ar attiecigi
Vps = £5V un V,,=5V [91]. levietojot attiecigas vertibas izteiksm& (2.29), tika iegiitas
izteiksmes (2.35) un (2.36), pamatojoties uz kuram var secinat, ka modelis korekti nodroSina
RZ-OOK signala generaciju.

16 dBm | J I tl],fml’ll?/‘\
{mW/TTlz} - - = 03 ns
PRBS RZ I MZM —> e \J\ -g 0.02 \
? B3GHz | |/ r J | =
V=0V @_ = N i | = \\
CW laser V=5V { J‘ |U; by Jl s L/‘ ! é
™ YA
r o V-5V
V=5V "~ Frekvence Laiks
a). Struktiiras shema b). Jaudas spektralais blivums | ¢). Acu diagramma

2.5. att. (a) RZ-OOK raiditaja struktiiras shéma, (b) izejas signala jaudas spektralais blivums
un (c) acu diagramma.

T /0—5
~ —— | = 2.35.
Te cos[z( c )] 0 ( )
T /5—5
~ —— | = 2.36.
Te cos[z( c )] 1 ( )

CSRZ-OOK signals tiek generéts izmantojot NRZ-OOK signalu, kas tiek parveidots CSRZ-
OOK signala izmantojot impulsu izgriez&ju [91] (2.6. att.).

: . 0.02 ns

N P m.mm
PRBS [—| NRZ TAVAVAN) et R e

Va0 V MZM 256 £ \
o MZM 7 = \
. V=SV - =
CW laser e = \_/
‘— — «
*4 ) .AM‘JW ><
— V,=5V e b ; ;
‘\//rr = g\y V,,=5V Frekvence Laiks
a). Struktiiras shema b). Jaudas spektrilais blivums | ¢). Acu diagramma

2.6. att. (a) CSRZ-OOK raiditaja struktiiras shéma, (b) izejas signala jaudas spektralais
blivums un (c) acu diagramma.
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Impulsa izgriezgjs parasti tiek realiz€ts pielietojot sinusoidalo signalu ar frekvenci vienadu
ar pusi no parraides atruma ka modulatora vadibas spriegumu un tadejadi nodroSinot impulsu
ar 67% ciklu (2.7. att.) [124]. Ka var redzet 2.7. att€la, pusei no vieninieku bitiem MZM optiska
lauka intensitates parvades funkcija ir pozitiva, savukart otrai pusei — negativa, taja pat laika
abos gadijumos, tas atbilst jaudas parvades funkcijas maksimumam [124]. Tadejadi tiek iegiits
optiskais spektrs ar apspiesto nesoso (2.6.b.att.).

A

»
»

1| [-1] +1] -1

Optiska jauda

Laiks

\4

2 : Elektriskais signals
= AT
3 i/ (% nodatu parraides atruma)
: g — Optiska jauda
v ' T eeees Optiska lauka intensitate

2.7. att. Impulsa izgriez&ja parvades funkcija CSRZ-OOK impulsu generéSanai [12, 124].

Jaatzim¢, ka salidzinot generéto OOK signalu spektrus (2.4. — 2.6. att.), var redzet, ka
CSRZ-OO0K signala spektrs (2.6.b. att.) ir nedaudz plataks par NRZ-OOK spektru (2.4.b. att.)
un Saurdks par RZ-OOK spektru (2.5.b. att.), kas atbilst teor€tiskajam izklastam (attiecigi
I.11.a. att., 1.11.b.att. un 1.11.c att.). Turklat, ka var redz&t no 2.6.c, 2.5.c un 2.4.a. att€lu acu
diagrammam generéta CSRZ-OOK signala (2.6.c. att.) impulsa ilgums atbilst teorétiskajam —
tas ir plataks neka RZ-OOK impulss (2.5.c.att.) un Sauraks nekd NRZ-OOK impulss
(2.4.c. att.).

Ka var redzet 2.8. atteéla OptSim programmatiira pieejamais DB modelis tiek realizets
izmantojot divu plecu MZM un tas atbilst vairakos zinatniskajos darbos, pieméram [83, 124],
pieejamam DB raiditaja struktiiras aprakstam. Saskana ar [124], optiskaja DB raiditaja ieejas
signals tiek parveidots tris Iimenu elektriskaja signala, pielietojot Saurjoslas elektrisko
zemfrekvenCu filtréSanu. Zemfrekvencu filtrs var tikt realizéts ka aizture-un-saskaitiSanas
(angl. delay-and-add) filtrs vai ar1 ka cita veida filtrs ar pieméroto amplitidas frekvencu
parvades raksturojumu un -3 dB caurlaides joslu vienadu ar apméram 25% no datu parraides
atruma [124]. OptSim programmatiira pieejamaja modeli tiek pielietots Besela elektriskais filtrs
ar caurlaides joslas platumu vienadu ar 2,8 GHz [90]. Ka var redzet 2.8.a.attela, rezultata tiek
ieglits nepiecieSamais tris Itmenu (duobinarais) signals, kuru (tieSo un inverso) pielieto ka divu
plecu MZM vadibas signalu [83, 124]. Jaatzimg, ka ari DB modela generétais optiska signala
spektrs (2.8.b. att.) atbilst teortiskajam, respektivi, tas ir Sauraks neka NRZ-OOK spektrs
(2.4.b.att., 1.11.a.att. un 1.11.e. att.). Japiemin, ka praksé DB raiditajos tiek pielietota ieejas
datu signala diferenciala pirmskodéSana [83,124], savukart izmantotaja, OptSim
programmatiira pieejamaja uztvéréja modeli diferenciala kodéSana netiek veikta. Tomer, §1
petijuma ietvaros, tas neietekmé rezultatus, jo signala kvalitates noveért€Sanai tiek pielietota
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analitiska BER noveért€§juma metode. Respektivi, uztverta signala BER tiek aprékinata
pamatojoties uz signala statistiskajiem raksturojumiem un, sekojo$i, nav nepiecieSams zinat
dekodéto bitu vertibas, lai nodroSinatu signala kvalitates noveértejumu [12]. Lidz ar to, ir
iesp&jams pienemt, ka PRBS datu seciba jau ir diferenciali kodéta. Turklat, saskana ar [124],
pirmskod€sanas vieta ir iesp€jams veikt dekod€Sanu p€c uztveérgja un ta var tikt realizéta
izmantotaja simulacijas modeli, ja ir nepiecieSams zinat katra atsevisSka bita vertibu.

10dBm
fmW/THz} | |
- " @l 25CH
W "
- /1
V=0V ;M/ J
Va=5V WM\YM‘.M” ! W"'““m;\'m:
E Frekvence
- 7 b). Jaudas spektralais blivums
V=0V Bip=28 " -~ V.=25YV
le: 5V GHz — — Vcnn=2.5v

CWL

Amplitida

a). Strukturas shema ¢). Acu diagramma

2.8. att. (a) DB raiditaja strukttras shéma, (b) izejas signala jaudas spektralais blivums un (c)
acu diagramma.

Pielietoto NRZ-DPSK un RZ-DPSK raiditaju modeli ir redzami attiecigi 2.9. un 2.10.
att€los. Abos modelos tiek pielietots fazes modulators. Saskana ar [91], OptSim programmatiira
pieejamais fazes modulatora modelis atbilst fazes modulatoram, kas darbojas uz elektrooptiska
efekta LiNbOs kristala un, sekojosi, ta darbibas princips atbilst ieprieks izklastitajam LiNbO;
modulatora darbibas principam. OptSim pieejama fazes modulatora modela parvades funkcija

tiek aprakstita ar izteiksmi (2.37) [91].

. Vp—Vo
Jm=5—)

Te ~ e (2.37.)

kur Vp, ir ieejas vadibas spriegums, V;; ir ieejas spriegums, kas ir nepiecieSams lai nodroSinatu

optiska signala fazes nobidi par m, bet V, ir ieejas spriegums, kas uzstada modulatoru nulles
fazes nobides stavokli [91].

10 dBm A 400003
PRBS NRZ ¥ mWiTH} ‘ A O O T
@ e N =
| 25GHz | i =
Va= 0V = I E
P i ."'
% a= 5V l’ﬁ | <
Pl 1wy
* V,=5V — 1 L T A -
V=0V Frekvence Laiks

a). Struktiiras shéma b). Jaudas spektralais blivams || c¢). Acu diagramma

2.9. att. (a) NRZ-DPSK raiditaja strukttiras shéma, (b) izejas signala jaudas spektralais
blivums un (c) acu diagramma.
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2.10. att. (a) RZ-DPSK raiditaja struktiiras shéma, (b) izejas signala jaudas spektralais
blivums un (c) acu diagramma.

Jaatzimg, ka promocijas darba izmantotajos raiditaju modelos Vj, ir vienads ar 0 V. Savukart
vadibas spriegums gan NRZ-DPSK, gan RZ-DPSK modeliem ir vienads ar, attiecigi, Vpo =
OV un Vp; =5V, savukart V;, = 5V. levietojot attiecigas vertibas izteiksm& (2.37.), tiek
iegiitas izteiksmes (2.38) un (2.39), kas pierada, ka vertibas ir izvel&tas korekti.

Te ~ /(™5) = o (2.38.)

Te ~ /(750 = pim (2.39.)

Lai nodroSinatu RZ kodéSanu, RZ-DPSK modeli lazera vieta tiek pielietots impulsu
generators. Respektivi, RZ cikls tiek noteikts defingjot impulsa generatora FWHM laiku (laiku
starp diviem punktiem pus€ no pika jaudas) atkariba no datu parraides atruma (50 ps prieks 10
Gbit/s parraides atbilstosi 50 % RZ-DPSK) [91]. Kaut ar1 praksé RZ-DPSK signali parasti tiek
iegtti parveidojot NRZ-DPSK impulsus ar impulsu izgriez&ju, atsevisSkos zinatniskajos rakstos
(pieméram, eksperimentalajos pétijumos [62,123]), RZ-DPSK generé$anai tiek izmantoti
optiskie impulsi (Iidzigi 2.10. attéla redzamajam modelim). Ka var redzet 2.9.b. un 2.10.b.
attelos, rezultata iegiitais RZ-DPSK spektrs ir plataks neka NRZ-DPSK spektrs, kas atbilst
teorétiskam izklastam (1.12.f. att., 1.12.g. att.).

Savukart, 2.11. attéla ir redzams OptSim pieejamais CSRZ-DPSK modelis, kas atbilst [13]
sniegtajam aprakstam.

BF

B SdBm i I
sin a=san  Fwmg O o (O
PRBS p— NRZ H Il JAVAYAN F=5 Hz s E 2%
, g U B s EH =
\],1":-2.5 A% MZM 72! I
) V=25V MZM = [ g
CW laser @ K
=5 Frekvence
VY vy .
V=5V on b). Jaudas spektralais
a). Struktiiras shéma blivums c). Acu diagramma

2.11. att. (a) CSRZ-DPSK raiditaja struktiiras shéma, (b) izejas signala jaudas spektralais
blivums un (c) acu diagramma.

Respektivi, CSRZ-DPSK raiditaja tiek pielietots MZM ar parvades funkcijas minimumu
vienadu ar 0 V un attiecigi maksimumu — ar V. Lai to nodrosinatu, CSRZ-DPSK modelim ta
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tika uzstadita vienada ar V, (5 V). Tas ir pamatots ar to, ka OptSim pieejama MZM modela
minimuma un maksimuma stavoklus raksturo Vo, (maksimumam atbilst vadibas spriegums
vienads ar Von, savukart minimumam — vienads ar V,,, &+ V;;). Saskana ar [13], MZM vadibas
spriegums ir vienads attiecigi ar Vpg = + % = 42,5V (lai nodroSinatu sprieguma izmainu par
V). Otrs modulators, 11dzigi ka CSRZ-OOK modulacijas gadijuma) tiek pielietots ka impulsa
izgriez€js. Ka var redzet 2.11.b .attela, rezultata iegiitais CSRZ-DPSK spektrs ir plataks neka
NRZ-DPSK spektrs (2.9.b.att.) un Sauraks neka RZ-DPSK spektrs (2.10.b.att.), kas atbilst
teorétiskam izklastam (1.11.f. att., 1.11.g. att., 1.11.h. att.). Lidz ar to, var secinat, ka CSRZ-
DPSK signals, izmantojot 2.11.a. attéla redzamo raiditaja struktiiru, tick generéts korekti.
OOK un DPSK uztvér&ju struktiras ir redzamas attiecigi 2.12.a. un 2.12.b. att€los.

PIN fotodiode

PIN Elektriskais

pah ™ Elektriskais
uzgerejs filtrs MZI ’ < filtes
D Lsh B o—dn
§=-22 dBm@BER=1*10" PIN fotodiode
) T =100 ps i!*
R=0.75 A/W
(a) Intensitates modulacijas RIS AN
uztverejs (b) Fazes modulicijas uztverejs

2.12. att. OOK (a) un DPSK (b) uztvéreju struktiiras shéma.

Abos uztveréju modelos tiek pielietotas PIN fotodiodes, kas tiek pielietotas ar1 vairakos
ar modulacijas formatu izpéti saistitajos zinatniskajos rakstos parraides atrumiem lidz pat 40
Gbit/s (pieméram [4, 3,75, 99]), ka izmaksu efektivais risinajums (kas ir pasi biitiski piekluves
tikliem).

OOK uztvergja modelis sastav no optiska uztvergja ar PIN fotodiodi, ka ar1 elektriska
cetru polu Besela filtra. Optiska PIN uztvérgja modelis simulé optisko uztvérgja darbibu
pamatojoties uz lietotaja noradito jitibu, ka arT tai atbilstoSo datu parraides atrumu, impulsa
formu, BER vértibu (§1s nodalas ietvaros vienada ar 1x1071?) un fotodiodes reag@tspeju (angl.
responsivity) (§1s nodalas ietvaros vienada ar 0,75 A/W) [91]. Saskana ar [5], PIN optiska
uztvergja jutibu, nosaka termiskais troksnis (kas rodas elektronu siltumkustibas d€l) un to var
aprakstit ar izteiksmi (2.40):

Ppin = Qor/R (2.40.)

kur Q ir Q faktors (kas ir saistits ar BER, skatit 2.2. apak$nodalu), R ir fotodiodes reagétspéja,
bet o termiska trokSna stravas videja kvadratiska vertiba [5]. Lidz ar to, lai raksturotu uztvérgja
jutibu, OptSim uztvergja modeli simulacijas laika tiek generéts termiskais troksnis. Jaatzimé,
ka v€l viens troksnis tiek generéts, lai simul&tu svarstibu troksni (angl. shot noise), kas rodas
no fotostravas vertibas atkarigo gadijuma svarstibu dél [5, 91]. Tomér japiemin, ka svarstibu
troksna ietekme PIN fotouztvergjam nav biitiska.

DPSK uztvergja modelis (2.12.b.att.) tika izstradats pamatojoties uz zinatniskaja raksta [91]
pieejamo DPSK uztveérgja struktiiras aprakstu, jo OptSim programmatiira bija pieejams tikai
ideals DPSK uztvérgja modelis [91]. DPSK darbibas pamata (tapat ka MZM modulatoram) ir
Maha-Cendera interferometrs (angl. Mach-Zehnder interferometer, MZI). Taja optiskais
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signals tiek sadalits divos celos, kuros tiek nodroSinata noteikta aizture (atbilst fazes nobidei).
DPSK uztvérgjam ta ir jauzstada atbilstosi datu parraides atrumam (vienadu ar bita ilgumu —
100 ps pie 10 Gbit/s datu parraides atruma) [91]. P&c tam, abu celu izejas signali tiek detektéti,
pielietojot PIN fotodiodes, kuras izejas stravu nosaka lietotaja definéta reagétspéja un tumsas
strava (§1s nodalas ietvaros, attiecigi, 0,75 A/W un 2 nA). P&c fotodiodém, signali tiek apvienoti
(atnemti viens no otra) izdalitaja (angl. substractor). Ja interforometra aizture tiek uzstadita
vienada ar bita ilgumu, izdalitaja nonak blakus bitu signali [91]. Tadejadi tiek nodrosinata divu
blakus bitu signalu interference. Tadejadi ieprieks€jais bits kalpo esoSajam bitam par fazes
referenci [36]. Respektivi, ja ieejas bits ir “0”, tam atbilstosa signala faze (saskana ar DPSK
modulacijas principu) ir tada pati, ka iepriek§&jam bitam atbilstosa signala faze. Saja gadijuma
DPSK uztvergja izdalitaja nonaks divi vienadi signali un atnemot tos vienu no otra uztvérgja
izeja bus 0. Savukart, ja ieejas bits ir “1”, salidzinot ar iepriek$€jo bitu, biis novérojama fazes
nobide vienada ar m, ka rezultata izdalitaja nonaks pretgji signali (ar m fazes nobidi), kas
(atnemot vienu no otra) interferés konstruktivi un rezultata uztvérgja izeja tiks iegtits logiskam
“1” atbilstoSais signals.

Jaatzime, ka apakSnodala aprakstito elementu parametri tika uzstaditi pamatojoties uz
komerciali pieejamo elementu specifikacijam, ka ar citu autoru publicétajiem parametriem, kas
tika pielietoti WDM-PON parraides sistému realizacija.

2.2. Modulacijas formatu veiktspéjas novertéjuma metoZu analize

Promocijas darba uztverta signala kvalitates novert§jumam tika izmantota BER (atseviSkos
gadijumos Q faktors) un acu diagramma.

Acu diagrammas tiek pielietotas, lai giitu vizualu priekSstatu par ciparu signala kvalitati.
Pastav arT vairaki signala kvalitates skaitliski raksturojumi, kas tiek definéti pielietojot acu
diagrammu, pieméram, acs amplitiida, acs augstums, acs platums, u.t.t. (2.13. att.) [9, 137].
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2.13. att. Ciparu signala acu diagramma un tas skaitliski raksturojumi [9, 137].

Acu diagramma nodroS$ina ar1 primaro BER noveértéjumu — jo mazaks ir acs augstums, jo
lielaka ir signala BER [9]. Promocijas darba acu diagrammas tika izmantotas, ka sakuma vai
papildus signala kvalitates raksturojums.
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Savukart, secinajumi, galvenokart, tika balstiti uz uztverta signala BER veértibam. BER ir
varbiitiba, ka bits tiek uztverts ar klidu un praksé parraides sisttmas BER tiek noteikta veicot
tieSo klidu skaitiSanu. Testa bitu seciba tiek parsiitita izmantojot test€jamo parraides sist€mu,
tad uztverta bitu seciba tiek salidzinata ar originalo. BER tiek aprékinata izdalot kladu skaitu
ar testa bitu secibas garumu. Testa bitu secibas garums ir atkarigs no parraides sist€mas
nodroSinatas BER vértibas (lai noteiktu mazako BER ir nepieciesams lielaks bitu skaits).

Parasti, tas tiek noteikts pielietojot ticamibas Itmena (angl. confidence level) konceptu
[92, 138]. Pastav vairakas BER noteikSanas metodes, kas var tikt pielietotas signala kvalitates
noteikSanai veicot parraides sistémas darbibas simulaciju. Lidzigi eksperimentalai parraidei,
BER var tikt noteikta pielietojot tieSo kladu skaitisanu (Monte-Karlo metodi) [12, 64]. Saja
gadijuma BER tiek definéta ar izteiksmi (2.41) [12], kur Ne ir kliidaino bitu skaits, savukart Ny,
ir visu parraiditu bitu skaits.

BER = N,/N, (2.41.)

Neskatoties uz to, ka Monte-Karlo metode ir universala un nodroSina precizu BER
noteikSanu visiem modulacijas formatu un uztvergju veidiem, tas butisks trikums ir liels
nepiecieSamais testa bitu skaits un tatad arT liels simulacijas laiks, it TpaSi pie mazam BER
vertibam [12]. Tomer japiemin, ka slieckSna BER vé&rtiba pielietojot turpversto klidu labosanu
(angl. forward error correction, FEC) $kiedru optikas parraides sistémas ir vienada ar 1x107
un ta var tikt noteikta arT pielietojot tieso kludu skaiti$anu.

Sis nodalas ietvaros gan acu diagrammu, gan BER noteikSanai tika izmantots OptSim
programmatiird pieejamais elektriska osciloskopa modelis. Taja BER noveértgjums tiek veikts
pielietojot analttisko pieeju, kas balstas uz uztverta signala statistisko raksturojumu (vidgjas
vertibas un dispersijas) noteikSanu. Tadejadi BER tiek noteikta pielietojot izteiksmi (2.42), kur
Q ir péc izteiksmes (2.43) noteikta Q faktora vertiba, kur, savukart, p,, 4y un oy, gy ir uztverta
signala vieninieka un nulles Itmenu vid€jas vertibas un standartnovirzes noteiktaja laika
momenta (parasti puse no bita ilguma) [92].

_1 Q
BER = Eerfc <ﬁ) (2.42.)
M1~ Ho
Q= —01 T o (2.43.)

levérojot to, ka BER wvar tikt aprékinata pielietojot Q faktoru, dazi $aja nodala iegttie
rezultati ir att€loti pielietojot Q faktoru BER vieta, lai atvieglotu rezultatu analizi un nodroSinatu
labako grafiku uzskatamibu.

Péc butibas aprakstita BER noteikSanas metode ir BER noteikSana pielietojot varbiitibas
blivuma funkciju (angl. probability density function, PDF). BER noteikSana pielietojot PDF
paredz uztverta elektriska signala PDF noteikSanu (vieninieka un nulles Iimeniem) (2.13.att.).
Pielaujot, ka uztverta signala PDF atbilst Gausa sadalijumam, BER var tikt noteikta izmantojot
divus PDF raksturojumus — vid€jo veértibu un dispersiju — t.i. pielietojot izteiksmes (2.42) un
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(2.43). Pielietojot Gausa analitisko modeli, BER var tikt noteikta ari izmantojot noteikto
slieksna sprieguma vértibu (kas tiek izmantota detektésana) [12, 91].

Praksé biezak pielietotas BER vértibas, ka arT tam atbilstosas Q faktora vértibas, kas ir
noteiktas péc [19] pieejamajam izteiksmeém, ir apkopotas 2.2. tabula.

2.2. tabula
BER, Q faktora un Q faktora [dB] veértibas
BER Q Q, [dB]
1x1073 3,09 9,81
1x107 6,00 15,56
1x10712 7,04 16,95
1x10°1¢ 8,22 18,30

Simulacijas bitu skaits, kas ir nepieciesams, lai nodro§inatu precizu BER noteikSanu
pielietojot analitisko metodi ir mazaks, neka pielietojot tieSo kliidu skaitiSanu, bet tam arT jabut
pietieckamam. Saskana ar [92], maksimala Q faktora novirze no realas veértibas var tikt definéta
ar izteiksmi (2.44), kur NV, ir simulacijas bitu skaits. Lidz ar to maksimala Q faktora vertiba, kas
var rasties $§1s nobides rezultata var tikt noteikta ar izteiksmi (2.45).

A= 2 ( JZQT> (2.44.)
T
Qmax =Q+A (2.45.)

Sis nodalas ietvaros pielietotais bitu skaits N, ir vienads ar 1024, ko ievietojot izteiksmées
(2.44) un (2.45), maksimali iesp&jamas Q faktora veértibas pie Q faktora vienada ar Q = 6 (atbilst
BER = 1x10") un Q=7,04 (BER = 1x107'?) ir, attiecigi, viendda ar Qmax= 6,27 (BER =2x107'%)
un Q = 7,35 (BER = 1x1071%). Kas nozime, ka BER, kas ir noteikta pielietojot aprakstito kliidu
novertéjuma metodi, var biit mazaka par faktisko ne vairak ka par vienu pakapi.

2.3. Modulacijas formatu veiktspejas salidzinajums WDM-PON sakaru
sistémas ar 10 Gbit/s parraides atrumu uz vilpa garumu

Sis nodalas ietvaros modulacijas formatu veiktsp&ja tiek novértéta 16 kanalu WDM-PON
sakaru sistéma. Savukart, §1s apaksnodalas pétijumi tika veikti 16 kanalu WDM-PON sakaru
sisteémai ar 10 Gbit/s parraides atrumu uz vilpa garumu, salidzinot vairaku modulacijas formatu
(NRZ-OOK, RZ-OOK, CSRZ-OOK, DB, NRZ-DPSK, RZ-DPSK, CSRZ-DPSK) veiktsp&ju
(BER, maksimalo parraides attalumu, minimalo lazera izejas jaudu). P&tijuma sakuma katram
modulacijas formatam tika pieskanotas optiska un elektriska filtru joslas platumu kombinacijas,
kas nodroSinaja viszemako BER.

Sis nodalas pirmaja pétijuma tika pielietota zinatniskaja raksta [73] aprakstita raidlinijas
konfiguracija (2.1.a.att.). Kaut ar1 ta paredz optiska pastiprinataja pielietojumu, tas tiek izvietots
CO un tapéc var uzskatit, ka ODN paliek pasivs saskana ar PON definiciju. Saja pétijuma tika
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pielietots EDFA pastiprinataja modelis ar fikséto izejas jaudu vienadu ar +16 dBm, tadejadi
nodroSinot iesp&ju salidzinat visus novertéjamos modulacijas formatus (NRZ-OOK, RZ-OOK,
CSRZ-OO0OK, DB, CSRZ-DPSK, NRZ-DPSK, RZ-DPSK) pie vienadas Skiedras ieejas jaudas.
Rezultati ir redzami 2.14. attéla [69]. Ka var redzet 2.14 attela, zemako BER salidzinajuma ar
tradicionali pielietojamo NRZ-OOK, nodrosinaja DB un CSRZ-DPSK modulacijas formati.
Savukart, NRZ-DPSK nodrosinata BER pie lielakajiem linijas garumiem (sakot ar 80 km) ir
salidzinosi Iidziga NRZ-OOK demonstrétajai BER (atskiriba mazaka par vienu BER pakapi),
bet pie mazakajiem (lidz 70 km) — ta ir lielaka, neka visu par€jo modulacijas formatu
demonstréta BER. Ka rezultata NRZ-DPSK demonstréta BER likne ir netipiska.

:%: —s— NRZ-OOK —e— RZ-O0K . —
-4 —a— CSRZ-O0K DB
E :2: —<— CSRZ-DPSK NRZ-DPSK|® n
& -7{—v—RZ-DPSK i
-8
B 9{BER slieksnis (1x10-9)," A
=-10 / .
en -11
S 12 / .~ BER slieksnis (1x10-12,
- -13
1 /
-16- A /

3'0 40 50 60 70 80 920 100
Parraides attalums (km)

2.14. 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.

Lai izskaidrotu NRZ-DPSK demonstrétus BER rezultatus tika veikts papildus pétijums.
OptSim simulacijas programmatiira nodroSina iesp&ju veikt simulacijas trijos rezimos - tikai
zudumu, linearaja, ka ar1 pilnaja rezima. Pastav iesp€ja arl nesimulét optisku un elektrisku
trokSnu ietekmi. Parasti simulacijas tiek veiktas pilnaja rezima, savukart pargjie reZimi tiek
pielietoti ka papildus Iidzeklis, piem&ram, lai veiktu primaru simulacijas shémas vai jaudas
budzeta novértgjumu [92]. Saja pétijuma papildus rezimi tika izmantoti NRZ-DPSK
modulacijas formatam, lai noskaidrotu netipiski augstas NRZ-DPSK demonstrétas BER
celonus. Vispirms tika veikta simulacija neievérojot optisku un elektrisku troksnu ietekmi. Ka
rezultata tika konstatéts, ka atSkiriba starp pilna reZima iegiitajam BER veértibam un vértibam,
kas tika ieglitas simulacija bez trokSpiem ir mazaki par vienas BER pakapes simtdalu. Lidz ar
to var secinat, ka NRZ-DPSK gadijuma trokS$pi nav biitisks BER ietekmgjoSais faktors.
Savukart, linearaja rezima (neievérojot NOE) veikto simulaciju rezultati butiski atSkiras no
rezultatiem, kas tika iegiiti pilna reZima (2.15. att.). Ka var redzet 2.15. attéla, attalumos Iidz 70
km, NOE ietekmé ir loti biitiska (atSkiriba ir lielaka par trim BER pakapém). Turklat, 1ikng, kas
tika ieglita linearaja reZima nav noveéroti izteikti netipiski izliekumi (atskiriba no pilnaja reZima
iegltas liknes). Pamatojoties uz to var secinat, ka pilnaja reZima NRZ-DPSK demonstrétas
netipiski augstas BER cglonis ir NOE.
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2.15. att. BER atkariba no Iinijas garuma NRZ-DPSK modulacijas formatam pilnaja un
linearaja rezima.

Nakamaja pétijuma, nemainot ODN konfiguraciju (2.1.a.att.) un parametrus tika noteikts
maksimalais parraides attalums ar BER=1x10" katram no modulacijas formatam. Rezultati ir
apkopoti 2.1. tabula [68].

2.1. tabula
Maksimalais parraides attalums ar BER=1x10" p&tamajiem modulacijas formatiem
Formats Maksimalais parraides attalums @BER 1x10~, [km|]
(bez dispersijas kompensacijas)

DB 99
CSRZ-DPSK 92
NRZ-OOK 82
NRZ-DPSK 80
CSRZ-OOK 72
RZ-O0OK 60
RZ-DPSK 54

No 2.1. tabulas rezultatiem, var redzet, ka garako attalumu neka NRZ-OOK var nodro$inat
DB un CSRZ-DPSK (82 km), kas ar1 tika noveértéti pétijuma turpinajuma, kur tika veikts
maksimali nodro§inama parraides attaluma novert€jums, pieskanojot katram modulacijas
formatam, atbilstoSo izejas jaudu (ieverojot ieprieks secinato par NOE ietekmi).

Ieverojot, ka parraidi ar BER slieksni vienadu ar 1x107 vargja nodro$inat pietickami lieliem
linijas garumiem (Iidz 100 km bez dispersijas kompensacijas), $aja pétijuma par slieksni tika
izmantota BER=1x10"'> un parraide tika nodro$inata nepielietojot optiska signala
pastiprinasanu. Lazera izejas jauda, kas ir nepiecieSama, lai nodroSinatu parraidi ar BER<1x10"
12 atkariba no parraides attaluma ir pieejama [70], savukart 2.2. tabula ir apkopotas katra
modulacijas formata nodroSinatas maksimala parraides atruma vertibas ar atbilsto$ajam jaudas
vertibam [70]. Ka var redz€t no 2.2. tabulas, DB nodrosina par 30 km lielako parraides attalumu
neka NRZ-OOK, savukart CSRZ-DPSK tikai par 10 km lielako. Turklat, ka var redzet 2.4.,
2.8., 2.11. un 2.12. att€los, CSRZ-DPSK raiditaja un uztvér&ja struktira ir sarezgitaka.
Respektivi, lai nodroSinatu parraidi pielietojot CSRZ-DPSK modulacijas formatu, atSkiriba no
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DB un NRZ, ir nepiecieSami divi modulatori, divi PIN fotouztvereji, ka art interferometrs. Lidz

ar to, var secinat, ka CSRZ-DPSK pielietojumam nav biitisko priekSrocibu.

2.2. tabula

Maksimalais parraides attalums ar BER=1x10"1? petamajiem modulacijas formatiem

Modulacijas formats Maksimalais parraides Lazera izejas jauda,
attalums @BER 1x10712, [dBm]
[km]
DB 100 +15,5
CSRZ-DPSK 80 +11
NRZ-OOK 70 +11

Apkopojot apaksnodalas rezultatus, var definét sekojoSo secinajumu: Novertgjot dazadu
datu modulacijas formatu (NRZ-OOK, RZ-OOK, CSRZ-OOK, NRZ-DPSK, RZ-DPSK,
CSRZ-DPSK, DB, PAM-4) nodrosinato WR-WDM-PON parraides sisteémas veiktsp&ju (BER,
parraides attalums), tika secinats, ka 10 Gbit/s datu parraides atrumam atbilsto$akie modulacijas
formati ir NRZ-OOK (tehniski vienkarsak realiz€jams) un DB (nodroSina zemako BER, lielako
parraides attalumu).

2.4. Kombinéto risinajumu koncepta pielietojuma novertejums WDM-
PON sakaru sistemas spektralas efektivitates palielinasanai

Sis apaksnodalas ietvaros tiek noveértéts vairaku modulacijas formatu (MMF) — NRZ un
DB, vairaku datu parraides atrumu (MLR) — 10 Gbit/s un 40 Gbit/s, ka arT nevienmériga
starpkanalu intervala kombiné&to risinajumu konceptu pielietojums WDM-PON sakaru sisteéma
ar 2.1.b. att€la redzamo ODN konfiguraciju. Respektivi, tiek novertéta iesp€jama kombinéto
risinajumu  konceptu pielietojuma ietekme uz pamata kanalos (10 Gbit/s NRZ-OOK)
nodroS$inato BER, ka arT uz parraides sist€mas spektralo efektivitati (SE) (izteiksme 2.46) [66].

s = Len X B (2.46.)
fu - fl
kur N, ir kanalu skaits, R datu parraides atrums, bet f,, un f;, attiecigi, p€d€ja un pirma kanala
frekvences. Pielietojot MLR konceptu, atbilstoSais kanalu skaits tika sareizinats ar atbilstoSu
datu parraides atrumu, tad dazadu atrumu rezultati tika saskaititi kopa.

Ir svarigi atzimét, ka nevienmérigo starpkanalu intervalu gadijuma ir japieskano optisko un
elektrisko filtru vertibas katram starpkanalu intervalam, lidz ar to Saja apaksSnodala tiek
apskatita WS-WDM-PON parraides sistéma. Respektivii, AWG multipleksors un
demultipleksors tiek aizvietoti ar optiskajiem Gausa filtriem un optiska signala apvienotaju un
sadalitaju. Ieverojot to, ka §1 pétijuma ietvaros ir svarigi noveért€t kombin€to risinajumu
koncepta ietekmi uz pamata kanaliem (10 Gbit/s NRZ-OOK) salidzinot rezultatus ar ieprieksgja
nodala iegiitajiem rezultatiem, optiska apvienotaja un sadalitaja zudumi tika uzstaditi tadi pasi,
ka AWG multipleksora un demultipleksora zudumi (vienadi ar 3 dB). Ka rezultata, atskiriba
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nodroSinataja BER, kas tika noveérota, aizvietojot WR-WDM-PON ar WS-WDM-PON,
neparsniedza vienu BER pakapi. Jaatzime, ka §is apaksnodalas turpinajuma signala kvalitates
novertgjumam tiek pielietots Q faktors (savukart, attiecigd BER var tikt noteikta pielietojot
(2.42.) izteiksmi). Respektivi, Q faktors vienads ar 18,3 dB, 15,56 dB un 16,95 dB atbilst BER
vienadai ar 1x107'6, 1x10'2 un 1x107.

Lai var€tu novertét kombinéto risinajumu koncepta pielietojuma ietekmi, sakuma tika
novertétas references (16 vienadu kanalu WDM-PON) parraides sist€émas Q faktora un SE
vertibas (2.3. tabula) [65]. Jaatzimg, ka pilns minimala starpkanalu intervala noteikSanas, ka ari
datu parraides atruma palielinagjuma Iidz 40 Gbit/s ietekmes novertéjuma apraksts abiem
modulacijas formatiem (NRZ un DB) ir pieejams raksta [65].

2.3. tabula
Parraides sisteémas SE un sliktaka kanala Q faktors pie dazadam references 16 kanalu WDM-
PON konfiguracijam
Konfiguracija Q faktors, [dB] SE, [(bit/s)/Hz]

NRZ, 10 Gbit/s, 18,75 GHz, 20 km 18,01 0,61
DB, 10 Gbit/s, 12,5 GHz, 20 km 14,65 0,85
NRZ, 10 Gbit/s, 100 GHz, 20 km >18.3 0,1
DB, 40 Gbit/s, 100 GHz, 12 km 17,64 0,4

Lai novertetu katra kombin€to risinajumu koncepta pielietojuma ietekmi, sakuma tika
atseviSki novertéti divi kombinétie risindjumi — MMF ar nevienmérigiem starpkanalu
intervaliem (2.17.att.) un MMF ar MLR (2.18.att.), kuru SE ir, attiecigi, 0,62 (bit/s)/Hz un 0,27
(bit/s)/Hz. Jaatzimeé, ka MMF ar MLR novertgjums, tika veikts pie 12 km parraides attaluma
(maksimala parraides attaluma, ko bija iesp&jams nodroSinat pie 40 Gbit/s parraides atruma art
nekombinétajos risinajumos, skatit 2.3. tabulu).

Optiska signiala jauda

Frekvence

2.17. att. Kombinétas WDM-PON parraides sistémas ar MMF (a) ar nevienmérigiem
starpkanalu intervaliem (b) ar MLR S$kiedras ieejas optiska signala spektrs.
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2.18. att. Kombin&tas WDM-PON parraides sist¢émas ar MMF un MLR $kiedras ieejas optiska
signala spektrs.

Ka var redz&t no 2.4. tabula apkopotajiem rezultatiem, gan pielietojot MMF ar
nevienmerigo starpkanalu intervalu, gan pielietojot MMF ar MLR nav novérota biitiska ietekme
uz references NRZ kanalos nodro$inato Q faktoru (salidzinot ar 2.3. tabulas rezultatiem).
Respektivi, visu NRZ kanalu Q faktors ir lielaks par 18,3 dB [65].

2.4. tabula
Kombinéto risinajumu konceptu novertéjums
Topologija MMF un ar nevienmeérigiem MMF ar MLR
starpkanalu intervaliem (12 km)
(20 km)
Modulacijas formats DB NRZ DB NRZ
Sliktaka kanala Q faktors 15,85 >18,3 17,78 >18,3

Lidz ar to var secinat, ka art MMF ar MLR koncepta pielietojums nepasliktina pamata
kanalu (10 Gbit/s NRZ) kvalitati. Savukart, DB kanaliem pielietojot abus kombinéto risinajumu
konceptus ir novérojams Q faktora palielindjums salidzinot ar references parraides sistemu
(2.3. tabula), attiecigi no 14,65 Iidz 15,85 dB (pielietojot nevienmerigus starpkanalu intervalus),
un no 17,64 lidz 17,78 dB (pielietojot MLR). Kas, savukart, liecina par to, ka kombinéta
risindjuma pielietojums var atvieglot spektrali efektivako kanalu (ar lielako datu parraides
atrumu vai mazaku starpkanalu intervalu) realizaciju.

Analizgjot apskatito kombinéto risinagjumu SE, ir jaatzimeé, ka kombinétas WDM-PON
parraides sist€emas ar MMF un nevienmerigo starpkanalu intervalu pie 10 Gbit/s kanala datu
parraides atruma SE (0,62 (bit/s)/Hz) ir bitiski lielaka neka NRZ-OOK modulétas WDM-PON
ar 10 Gbit/s kanala datu parraides atrumu un 100 GHz starpkanalu intervalu SE (0,1 (bit/s)/Hz).
Tomeér japiemin, ka NRZ-OOK modulétas WDM-PON ar 10 Gbit/s kanala datu parraides
atrumu un 18,75 GHz starpkanalu intervalu SE ir vienada ar 0,61 (bit/s)/Hz, kas nozimég, ka
lidziga SE var tikt nodroSinata arT nodro$inot minimalo starpkanalu intervalu NRZ kanaliem,
pat nepielietojot kombin&to risinajumu konceptu.
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Savukart, kombinétas WDM-PON parraides sistemas ar MMF un MLR nodroSinata SE ir
vienada ar 0,27 (bit/s)/Hz, kas arT ir 2.7 reizes vairak neka NRZ-OOK moduléta WDM-PON ar
10 Gbit/s kanala datu parraides atrumu nodrosinata SE (0,1 (bit/s)/Hz). Tomér, ta ir butiski
mazaka par NRZ-OOK modulétas WDM-PON ar 10 Gbit/s kanala datu parraides atrumu un
18,75 GHz starpkanalu intervalu nodrosinato SE (0,61 (bit/s)/Hz). Bet ir svarigi atzimét, ka
MMF un MLR kombinéta risinajuma nodrosinatais Q faktors ir pietieckami augsts (ne mazaks
par 17,78 dB), lai pielautu, ka §1 risinagjuma SE var tikt palielinata samazinot starpkanalu
intervalu. Sis pienémums tika parbaudits nakamaja pétijuma, kur tika novértstas vairakas
kombinéto risindjumu konfiguracijas parraides sist€émas SE palielinasanai.

Saglabajot ieprieks pielietoto kanalu sadalijumu (astoni 10 Gbit/s NRZ un astoni 40 Gbit/s
DB kanali) tika definétas tris dazadas “x péc x”” kombin€to risinajumu konfiguracijas, kur p&c
x NRZ kanaliem tiek izvietoti x DB kanali — “1 péc 17, “2 péc 2 un “4 péc 4”. Tika novertetas
ar1 starpkanalu intervalu samazinaSanas iesp&jas tris dazadam kanalu kombinacijam — starp
diviem 10 Gbit/s NRZ-OOK kanaliem, starp diviem 40 Gbit/s DB kanaliem un starp 10 Gbit/s
NRZ-OOK un 40 Gbit/s DB kanaliem [66]. Starpkanalu intervala samazinaSanas solis atkal tika
pienemts vienads ar 6,25 GHz saskana ar ITU-T G.694.1 rekomendaciju. Pilns kombinéto
risindjumu noveértgjuma apraksts ir pieejams [66] publikacija, savukart 2.5. tabula ir apkopotas
SE veértibas, kas var tikt nodroSinatas pie attieciga Q faktora sliekSpa (16,95 dBm
(BER=1x10"2) vai 15,56 dBm (BER=1x10"7)), pielietojot apskatitas kombingto risindjumu
konfiguracijas (“1 péc 17, “2 péc 27, “4 pec 4”). Ka var redzet 2.5. tabula, vislielako SE
(attiecigi, 0,51 un 0,56 (bit/s)/Hz pie Q faktora lielaka par 16,95 dB un 15,56 dB) ir iesp&jams
nodro$inat pielietojot “4 pec 4” konfiguraciju. Tas ir izskaidrojams ar to, ka minimalais
starpkanalu intervals, kas var tikt nodroSinats starp diviem 10 Gbit/s (NRZ) kanaliem (18,75
GHz) ir bitiski mazaks par starpkanalu intervalu, ko ir iesp&jams nodrosinat starp 10 Gbit/s
(NRZ) un 40 Gbit/s (DB), ka ar starp diviem 40 Gbit/s (DB) kanaliem (68,75 GHz lidz 81,25
GHz pie dazada Q faktora un konfiguracijam).

2.5. tabula
“1 péc 17, “2 pec 2” un “4 péc 4” kombinéto risinajumu konfiguraciju nodroSinata SE
Konfiguracija | SE, [(bit/s)/Hz]

Q faktors > 16,95 dB
“1 péc 17 0,39
“2 pec2” 0,49
“4 pec 47 0,51

Q faktors > 15,56 dB
“1 pec 1” 0,43
“2 pec 2” 0,51
“4 pec 4”7 0,56

Turklat, pat maksimala SE (vienada ar 0,51 (bit/s)/Hz), kas var tikt nodroSinata pielietojot
MLR ar MMF un nevienmerigo starpkanalu intervalu pie Q lielaka par 16,95 dB ir mazaka
neka SE (0,61 (bit/s)/Hz)), kas var tikt nodroSinata NRZ-OOK modulétaja WDM-PON ar
10 Gbit/s datu parraides atrumu kanala un 18,75 GHz starpkanalu intervalu. Kas, savukart,
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nozimé, ka starpkanalu intervala samazinasana var nodro$inat lielako SE, neka kombiné&ta
risinajuma (MLR ar MMF un nevienmérigo starpkanalu intervalu) pielietojums.

Pamatojoties uz apaksnodala veiktajiem pétijumiem var secinat, ka NRZ-OOK modulé&taja
16 kanalu WDM-PON parraides sist€éma ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu, aizvietojot pusi no
kanaliem ar 40 Gbit/s DB kanaliem, ir iesp&jams ne tikai saglabat pamata (10 Gbit/s NRZ-
OOK) kanalos parraidito signalu kvalitati (Q faktoru lielako par 18,3 dB), bet arT uzlabot to
signalu kvalitati, kas tika parraiditi spektrali efektivajos (ar lielako datu parraides atrumu vai
mazaku starpkanalu intervalu) DB modulétajos kanalos.

Taja pat laika analiz€jot nodrosinato 16 kanalu WDM-PON parraides sistémas SE, var
secinat, ka MLR kombin&to risinajumu koncepts nav efektivakais risinajums attiecigas WDM-
PON spektralas efektivitates palielinajumam. Respektivi, nodrosSinot vienadu signala kvalitati
visos kanalos (Q faktoru > 16,95 dB, attiecigi, BER < 1x107'?) maksimalo SE (vienadu ar
0,61 (bit/s)/Hz) apskatitaja 16 kanalu WDM-PON parraides sist€éma ir iesp&jams nodrosinat,
pielietojot visiem kanaliem NRZ-OOK modulacijas formatu ar 10 Gbit/s datu parraides atrumu
un samazinot starpkanalu intervalu [idz 18,75 GHz. Salidzinajumam: pielietojot MLR ar MMF
un nevienmérigo starpkanalu intervalu apskatitaja 16 kanalu WDM-PON parraides sist€ma ir
iespgjams nodrosinat SE lidz 0,51 (bit/s)/Hz, pielietojot tikai MLR ar MMF - Iidz
0,27 (bit/s)/Hz. Tomer jaatzime, ka, lai samazinatu starpkanalu intervalu, ir japielieto atbilstosi
pieskanoti elektriskie un optiskie filtri, kas, savukart, apgriitina §1 risinajuma tehnisko
realizaciju. Turklat, Saja gadijuma SE palielindjums nozimé iesp&ju palielinat parraides
sisttmas caurlaides sp&ju, izvietojot pieejamaja caurlaides josla lielaku kanalu skaitu, kas,
savukart, nozimé papildus izmaksas. Lidz ar to MLR kombingto risinajumu koncepts paliek
aktuals, jo ne tikai nodroSina SE palielinajumu, bet ir arT pielietojams nevienmériga trafika
apstaklos, ka ar1 lidzaspastavéSanas, pakapeniskas standartu parejas un atklatas piekluves
nodroSinasanai (skatit 1.3. apaksnodalu).

Ievérojot to, ka promocijas darba merkis ir izstradat risinajumu, kas butu péc iesp&jas
vienkar$ak realizgjams, bet nevienmeériga starpkanalu intervala, ka arT elastiga frekvencu rezga
pielietojums ir saistits ar papildus tehniskajam griitibam (atbilsto$as optiskas un elektriskas
filtréSanas nodroSinasana), promocijas darba turpinajuma tiks pielietots vienmerigs un fikséts
starpkanalu intervals.
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3. NRZ, DB UN PAM-4 KODESANAS FORMATU AR
INTENSITATES MODULACIJU PIELIETOJUMS
WDM-PON PIEKLUVES SAKARU SISTEMU
REALIZACIJA

3.1. Izmantota WDM-PON sakaru sistemas matematiska modela un signala
kvalitates noveértéjuma metozu analize

Ieverojot ieprieksgja nodala veikto modulacijas formatu noveértg§jumu, kura rezultata tika
secinats, ka 10 Gbit/s datu parraides atrumam atbilstosakie modulacijas formati ir NRZ-OOK
(vienkarsak realiz€jams) un DB (nodrosina zemako BER, lielako parraides attalumu), p&tijums
tika turpinats pielietojot attiecigus modulacijas formatus, ka art PAM-4 modulacijas formatu,
kas tika izv€l€ts pamatojoties uz jaunakiem pétijumiem [75, 107, 108, 117-122, u.c.].

Bitiski atzimét, ka visi turpmakie petijumi tika veikti pielietojot nozar€ atzitu VPIphotonics
Design Suite simulacijas programmatiiru, kas nodroSina daudz plasakas iesp&jas neka
iepriekSizmantota OptSim programmatira. Respektivi, VPIphotonics Design Suite pieejamajos
Skiedru optiskas parraides sistemas elementu modelos ir iesp&jams uzstadit ieveérojami vairak
parametru neka OptSim pieejamajiem elementiem.

VPIphotonics Design Suite simulacijas programmatiira, simulacijas sh€mas pasibas tiek
defin€tas pamatojoties uz globaliem model&jamas sist€émas parametriem [115]. Lidz ar to, pirms
simulacijas veikSanas ir janodefing pareiza simulacijas stratégija, kas paredz globalo parametru,
ka arT signala izplatiSanas simulacijas rezZima un BER novertgjuma metodes izvele.

VPIphotonics Design Suite simulacijas programmatiira nodrosina divus signala izplatiSanas
simulacijas rezimus — bloka rezims (angl. block mode) un nolases rezims (angl. sample mode).
Nolases reZims paredz katras atseviskas signala nolases parraidi starp simul€jamas parraides
sist€émas elementiem un ir aktuals parraides sist€mas elementu izstradei, ka ar1 fotonikas k&zu
simulacijai [115]. Savukart, promocijas darba pielietotaja bloka rezZima biti tiek apvienoti viena
bloka, kas tiek parraidits starp simul&jamas parraides sistémas elementiem. Sis reZims ir
piemérots gadijuma, kad ir nepiecieSams simulét parraidi starp sist€mas elementiem, kur laika
aiztures ir daudz lielakas neka bloka ilgums (tai skaita starp raiditajiem, Skiedram,
pastiprinatajiem u.t.t. ). Bloka reZims paredz divas frekvencu joslas simulacijas iespgjas —
vairaku frekvencu joslu (angl. multiple frequency bands, MFB) un vienas frekvencu joslas
(angl. single frequency bands, SFB). MFB paredz dazadu avotu generéto signalu simulaciju
atseviskas frekvencu joslas, kas nodroSina simulacijas laika samazinaSanu. Savukart,
promocijas darba izmantota SFB simulacija paredz visu avotu signalu apvienoSanu viena
pietiekami lielaja josla, tadejadi nodrosinot visprecizako simulaciju, jo tiek ieverota starpkanalu
ietekme (piemeram, FWM, starpkanalu skérsruna) [115, 116].

VPIphotonics Design Suite programatira paredz divu galveno globalo parametru
definéSanu — laika logs (angl. time window) un nolasu frekvence (angl. sampling rate). Tie
nosaka pargjos globalus parametrus, ka ar1 simulacijas atrumu un precizitati. VPIphotonics
Design Suite programatiira optiskais signals tiek simuléts ka pamatjoslas (angl. baseband)
signals (optiska lauka kompleksas amplitiidas apliec€ja laika) ar nes€jfrekvenci ka parametru.
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Ta ka apliec€ja ir analoga funkcija no laika, lai veiktu simulaciju, to ir nepiecieSams att€lot
diskréta forma, veicot iztverSanu (angl. sampling) ar noteikto nolasu frekvenci. Jo lielaka ir
nolasu frekvence, jo plataks bis simulacijas frekvencu joslas platums un tatad ar simulacijas
laiks. Ir svarigi ievérot, ka simulacijas frekvencu joslas platumam jabiit lielakam neka signala
joslas platums (vai SFB gadijuma visu avotu signalus ieklaujoSam joslas platumam). Turklat,
tam jabit pietickami platam, lai iek]autu ar1 citas biitiskas spektralas komponentes (pieméram,
FWM raditas frekvencu komponentes, ASE troksnis). VPIphotonics Design Suite programatiira
nolasu frekvence tiek noteikta pamatojoties uz datu parraides atrumu, ka ar1 lietotaja definéto
nolaSu skaitu vienam bitam. Saskana ar [115], parasti ir nepiecieSamas vismaz 8 nolases uz
bitu, savukart promocijas darba tika pielietotas 16 nolases uz bitu [115, 116].

Signala parraide tiek simul€ta noteiktaja ierobezotaja laika (laika loga). Laika logs ir reala
laika periods, kas ir nepieciesams, lai parraiditu datu bloku (respektivi, datu bloka ilgums). Lidz
ar to, laika loga lielums ir atkarigs no simul&jamo bitu skaita un datu parraides atruma.
Simulg&jamo bitu skaits ir apgriezti proporcionals signala spektralai izskirtsp&jai (angl. spectral
resolution). Lidz ar to, jo lielaks ir simulgjamo bitu skaits, jo mazaks ir solis starp frekvencu
nolasém un, attiecigi, lielaka simulacijas precizitate. Simul&jamo bitu skaits nosaka ari BER
noveért€§juma precizitati. Saskana ar [115], vismaz 64 simul&amie biti ir nepiecieSami, lai
nodro$inatu pietickami mazo spektralo izskirtsp&ju, savukart vismaz 512 simulgjamie biti ir
nepiecieSami, lai nodroSinatu statistisko BER novért€§jumu. Promocijas darba simulacijas
veiktas ar maksimalo simbolu skaitu, ko bija iesp&jams uzstadit VPIphotonics Design Suite
programmatiira — 16384 (ta ka promocijas darba viens no modulacijas formatiem (PAM-4) ir
divlimenu, atbilstoSais bitu skaits bija vienads ar 32768) [115, 116]. Maksimalais simbolu skaits
tika izv€lets, lai nodroSinatu maksimali iesp&jamo simulaciju precizitati, ka ari, lai parbauditu
dalu no simulacijas rezultatiem, pielietojot tieSo kliidu skaitiSanu (kur bitu skaits ietekmé
minimalo BER, ko ir iesp&jams noteikt, pieméram pie 32768 bitiem, tas ir 3,1x107). Jaatzimé,
ka petijuma sakuma izmantota analitiska BER noveértéjuma metode tika parbaudita, veicot tieSo
kludu skaitiSanu Matlab vid€, ka rezultata netika novérotas BER atskiribas, kas biitu lielakas
par BER pakapi, un turpmakajos petijumos tika pielietota analitiska BER novértéjuma metode,
kas lauj noteikt arT mazas BER vértibas. Matlab vidé realizétas tieSas klidu skaitiSanas
algoritms, ka ari BER noveértgjuma metozu salidzinajuma rezultatu piemeéri ir pieejami
3. pielikuma.

Runajot par BER noveértéjuma metodém, VPIphotonics Design Suite programatiira paredz
trts BER novertgjuma pieejas — determinéta, daléji determin€ta un stohastiska metodes.
Determinéta BER novertejuma gaita signals un troksnis tiek apstradati atseviski. Savukart,
veicot dal€ji determinéto BER noveértéjumu, optiskais troksnis tiek pievienots signalam
gadfjuma trokSna nolasu veida, bet péc-detekteSanas elektriskais troksnis tiek apstradats
atseviski, pielietojot determin€tas metodes — tas tiek pieskaitits BER noveért€§juma laika.
Promocijas darba pielietota stohastiska BER novért€§juma procesa visa veida troksni tiek
pievienoti signalam gadijuma troksSna nolasu veida un BER tiek novertéts balstoties uz signala
statistiskajiem raksturojumiem. Tadgjadi tiek ieverotas visas signala un troksSnu savstarpgjas
nelinearas mijiedarbibas, ka arT citu parraides sist€mas elementu, pieméram filtru, ietekme uz
troksni. Japiemin, ka dala no simulacijam tika izmé&ginata ari dal&ji determinéta metode, bet
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butiska atskiriba (lielaka par BER pakapi) netika novérota [114]. Lai veiktu BER novérté§jumu
VPIphotonics Design Suite programatiira ir jaizv€las arT atbilstoSs statistiskais modelis — Gausa
vai y? —Kkas ir atkarigs no simuléjamas parraides sistémas. Parraides sistémas, kur tiek pielietoti
optiskie pastiprinataji, galvenais trokSna avots ir ASE troksnis, Iidz ar to uztverta signala
varbiitibas blivuma funkcijas sadalijums nav Gausa un rezult&josais elektriskais signals péc
tiesas detekteSanas atbilst y? raksturojumam. Savukart, parraides sisttmam bez optiska
pastiprinataja, kur galvenais trokSna avots ir termiskais troksnis ar Gausa sadalfjumu (ka Saja
nodala) atbilstosaks ir promocijas darba pielietotais Gausa modelis [114].

Saja nodala pielietota simuldcijas shéma ir redzama 3.1.attgla. Tas struktira ir lidziga
ieprieksgja nodala izmantotai shémai (2.1. att.), tom&r Saja nodala tiek pielietoti citi uztvergju
un raiditaju modeli.
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3.1. VPIphotonics Design Suite programatiira simulétas WDM-PON sakaru sist€mas
struktiira.

Lidzigi OptSim programatirai, VPIphotonics Design Suite programatira Skiedras
simulacija tiek nodrosinata atrisinot Srédingera vienadojumu pielietojot sadale-solis metodi.
Tomer, atSkiriba no OptSim programatiiras, VPIphotonics Design Suite programatira ir
pieejami vairaki vienmodas Skiedras modeli ar dazadu detalizacijas pakapi. Detaliz&takais ir
universalas Skiedras (angl. universal fiber) modelis, kas nodroSina divvirzienu parraides
simulaciju, ka ar1 ievero vairakus signalu parraidi ietekmé&joSus faktorus (stimuléto Ramana
izkliedi, spontano Ramana izkliedi, stimul€to Briljuéna izkliedi, spontano Briljuéna izkliedi,
Releja izkliedi, Kera NOE, dispersiju, ka art PMD un tas atkaribu no NOE). NLS (no NLSE)
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PMD skiedrai (angl. fiber NLS PMD) ir mazak parametru neka universalai Skiedrai, bet ar taja
tiek ieveroti nozimigaki signala parraidi ietekm&josie faktori (no polarizacijas atkarigi zudumi
(angl. polarization-dependent loss (PDL)), PMD, FWM, SPM, XPM, pirmas un otras kartas
[114, 116]. Promocijas darba tika pielietots gan NLS PMD Skiedras, gan universalas Skiedras
modelis. Ka rezultata bitiska atskiriba (lielaka par vienu BER pakapi) netika novérota. Lidz ar
to, simulacijas laika samazinaSanas noliikos tika pielietota NLS PMD S$kiedra, savukart gala
risinajuma modelt tiek pielietots universalas skiedras modelis.

Atskiriba no OptSim programmatiiras, VPIphotonics Design Suite programatira AWG tiek
simuléts nevis ka filtru kopums, bet ka atsevisks elements, kas simulé komerciali pieejamo
AWG darbibu, pamatojoties uz tehniskajas specifikacijas pieejamajiem parametriem (tadiem
ka centrala kanala frekvence, starpkanalu intervals, frekvencu raksturojuma forma, -1 dB
un -3 dB joslas platumi, blakus un ne-blakus kanalu Skérsrunas (angl. adjacent and non-
adjacent crosstalks), ienestie zudumi un to vienmériba (angl. uniformity), u.t.t.).

Ka jau tika minéts 2.1. apaksnodala, AWG ietekme uz optisko signalu ir lidziga optisko
filtru kopuma ietekmei un tiek raksturot ar AFR. VPIphotonics Design Suite programatiira Sim
noliikam tiek pielietota kompleksa, matricas veida frekvencu parvades funkciju (daudzportu
parvades funkcija). Katra §is parvades funkcijas komponente t,, ,(f) nosaka optiska signala
parvades raksturojumus no p-ta ieejas porta uz g-to izejas portu. Pateicoties AWG uzbuvei
(skatit 2.1. apakSnodalu), visas viena porta parvades funkcijas izskatas lidzigas viena otrai.
Promocijas darba pielietotais realistisks, uz tehniskajam specifikacijam balstits AWG modelis
(angl. realistic datasheet model) paredz AWG parvades funkcijas rekonstruéSanu, pamatojoties
uz lietotaja defin€tajiem, tehniskajas specifikacijas pieejamajiem parametriem. Promocijas
darba tika pielietotas divu veidu AWG parvades funkcijas — Gausa parvades funkcija un lidzena
hiper-Gausa parvades funkcija [114]. P&c parvades funkcijas aprékina, tai tiek pievienoti
vairaku optisku signalu ietekméjoSie faktori (caurlaides joslas pulsacija (angl. ripple),
hromatiska dispersija, starpkanalu Skérsrunas un ienestie zudumi), kas ari tiek raksturoti ar
tehniskajas specifikacijas pieejamajiem parametriem (pulsacijas amplitidu, hromatiskas
dispersijas maksimalu un minimalu vertibu, blakuskanalu un ne-blakus kanalu sk&rsrunu, ka art
Skérsrunu logu, ienestiem zudumiem un to vienm&rigumu).

Ka var redzet 3.1. attéla, visiem modulacijas formatiem (DB, PAM-4 un NRZ-OOK) tiek
pielietots vienads uztvergjs, kas sastav no PIN fotodiodes un viena (vai vairakiem) elektriskiem
filtriem. VPIphotonics Design Suite programatira pieejamaja PIN fotodiodes modelt izejas
strava tiek aprékinata, ka fotostravas, svarstibu trokspa stravas, tumsas stravas un termiska
trokSpa stravas summa (detalizétaks PIN fotodiodes parametru apraksts ir pieejams
2.1. apaksnodala). Savukart, elektriskais filtrs tiek pielietots gan uztveéréja ierobezotas
caurlaides joslas raksturojumam, gan ka papildus filtrs uztvérgja ienesto trokSnu filtréSanai.
Jaatzim€, ka papildus filtru nepiecieSamiba WDM-PON sakaru sist€émas realizacijai tiek
atseviski novertéta §is nodalas ietvaros.

Visu modulacijas formatu (DB, PAM-4 un NRZ-OOK) raiditajos (DB, PAM-4 un NRZ-
OOK) (3.l1.att.) tiek pielietots ar1 vienads lazera modelis. VPIphotonics Design Suite
programatiira ir pieejami vairaki lazera modeli, savukart, promocijas darba tiek pielietots uz
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tehniskajiem aprakstiem balstits nepartraukta starojuma (angl. continuous wave, CW) lazera
modelis. Tas aprékina lazera izejas signalu, ieverojot lietotaja definéto jaudu un joslas platumu,
blakus modas apspieSanas attiecibu, vilna garuma dreifu (angl. drift) atkariba no temperatiiras,
ka ari relativo lazera intensitates troksni (angl. relative intensity noise, RIN). Modelis paredz
ar1 optiska signala polarizacijas veida (lineara, eliptiska, cirkulara), ka arT trokSna polarizacijas
veida (vienpolars vai divpolars) noteikSanu.

ArT modulatora modelis ir vienads visos raiditajos. Tas ir uz tehniskajiem aprakstiem
balstits diferenciala MZM modelis. Atskiriba no OptSim programatiira pieejama modela,
VPIphotonics Design Suite programatiira pieejamais MZM modelis nodroSina ne tikai divu
ieejas informacijas signalu, bet arT divu nobides sprieguma signalu simulaciju. Ta parvades
funkcija (neieverojot temperaturas ietekmi) tiek aprakstita ar izteiksmi (3.1) [114].

iy1 exp(jo1) + Yz exp(Ljps)
\/7 a

kur Y; un'Y, ir MZM sadalijuma attiecibas (angl. split ratios), attiecigi, pirmaja un otraja MZM

h(t) = (3.1.)

pleca (atkarigi no MZM slapésanas attiecibas), a ir MZM ziidumus raksturojoSs parametrs,
savukart ¢p; un ¢, ir, attiecigi, fazes nobides pirmaja un otraja pleca. Fazes nobide katra no
pleciem tiek aprékinata péc izteiksmes (3.2) [114].

_ T X Vrfn(t) n T X Vgen(t) (3.2.)

" Vnrf Vndc
kur n ir pleca numurs (1vai 2), V,.q,, (t) ir attieciga pleca vadibas spriegums, Vg, (t) ir attieciga
pleca nobides spriegums, V. vadibas signala parsleégSanas spriegums, bet V5. nobides signala
parslégsanas spriegums [114]. Ja pienemt, ka MZM nav ienesto zudumu (a=1/) un sadalijuma
attieciba ir ideala (50/50) un lidz ar to ¥; =Y, = 1/3/2 [114], tad izteiksme (3.1) atbilst
teorétiskajai izteiksmei (2.21), savukart V¢, (t) un Ve (t) izraisitas fazes nobides izteiksmé
(3.2) tiek apréekinatas pec teoretiskas (2.22.) izteiksmes.

Lai realizétu dazadus modulacijas formatus (NRZ-OOK, DB, PAM-4), modulatoram tiek
uzstadits atbilstoSais darbibas rezims, ka ar1 tiek nodroSinata atbilstosa elektriska signala
kodésana. NRZ-OOK generacijai, MZM jauzstada tiras amplitidas modulacijas rezima, kas
atbilst x-8k€luma LiNbO: MZM ar vienu vadibas sprieguma ieeju (skatit 2.1. nodalu). Pielietojot
VPIphotonics Design Suite programatiiras MZM modeli tas tiek nodroSinats, padodot uz abiem
pleciem vienadus vadibas signalus, ka ar1 vienadus nobides signalus un uzstadot negativo otra
pleca fazi (kas atbilst minuss zimei pie ¢, izteiksmeé (3.4)) [114]. Savukart, vadibas
spriegumam jaatbilst NRZ kodam. Saja nodala pielietota NRZ-OOK redzama struktiira, ka art
MZM vadibas sprieguma un parslégsanas sprieguma vertibas ir redzamas 3.c.attéla. Respektivi,
gan radiofrekvenCu, gan Iidzstravas parsleégSanas spriegumi ir vienadi ar Vi, s=Vigq, =V, =
6 V, nobides sprieguma vértiba ir vienada abiem pleciem V., (t) = Vy,(t) = 3V, savukart
vadibas spriegums, kas tiek padots uz abiem pleciem ir vienads ar attiecigi V,r;(t) =
Vip2(£) =3V un Vg (t) = Vypp(t) = 0V vieniniekam un nullei [114]. Ievietojot attiecigas

vertibas (3.1.) un (3.2.) izteiksmes (pienemot, ka MZM nav ienesto zudumu (a=1), sadalijuma
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attieciba ir ideala (50/50) un lidz ar to ¥; = Y, = 1//2) vieninieka limenim atbilst izteiksme
(3.3), savukart nulles [imenim — izteiksme (3.4). Lidz ar to, var secinat, ka simulacijas modeli
pielietotas vértibas atbilst NRZ-OOK modulacijas formatam. Japiemin, ka pie vieninieka
limena A(?) ir ar negativo zimi. Tomér, ievérojot, ka h(t) ir optiska lauka intensitates parvades
funkcija (savukart optiskas jaudas parvades funkcija bus pozitiva (skatit 2.1. nodalu)), ka ar to,
ka tieSas detekteSanas gadijuma tiek detekteta optiska jauda (kas ir optiska lauka kompleksa
intensitate kvadrata) n fazes nobidi Saja gadijuma var neievérot [12].

1/V2 T X 3 31 T X 3 31
h(t) = \//§ (exp(j _ﬂ>6< +7T>6< _)+exp(—j _7”6( +7T>6< _))z—l (3.3)
12 X0 X3 X0 mwx3P) ”
h(t) = 72 (exp<]_ T ¢ _)+exp(—]_ ¢ _)>_0 (3.4)

Savukart, PAM-4 kodétaja struktiira ir redzama 3.1.c.1.attéla, bet PAM-4 elektriska signala
realizacijas process ir attelots 3.2. attéla. Jaatzimé, ka VPlIphotonics Design Suite
programmatiira nebija pieejams PAM-4 raiditaja modelis un tas tika izstradats izmantojot
VPIphotonics Design Suite programmatiira pieejamos logisko, elektrisko un optisko elementu

modelus.
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(c) Elektriskais PAM-4 signals
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3.2. att. PAM-4 elektriska signala realizacijas process.

Sakuma datu signals no PRBS (kas gener¢ signalu ar uzdoto simbolu atrumu) tiek sinhroni
(bits péc bita) sadalits divas pliismas — visnozimigako bitu plisma (angl. most significant bit,
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MSB) un visnenozimigako bitu plisma (angl. least significant bit, LSB). Abas pliismas tiek
padotas uz atseviskiem NRZ kodétajiem. MSB pliisma tiek kodéta atbilstosi bipolaram NRZ
kodam ar logiska “1” spriegumu vienadu ar 2V un logiskas “0” spriegumu vienadu ar -2 V
(3.2.a.attels) savukart LSB pliismas “1” un “0” tiek kod@&tas, attiecigi, ar 1V un -1V lielo
spriegumu (3.2.aun 3.2.b. att€li). Tad abas pliismas tiek apvienotas summatora un rezultata tiek
iegiits elektriskais PAM-4 signals ar Cetriem dazadam sprieguma Itmeniem (-3 V, -1 V, +1 V,
+3 V), kas atbilst ¢etram logisko bitu kombinacijam “00”, “01”, “10”, “11” (3.2.c.att€ls). Lai
nodroSinatu optiska PAM-4 signala generaciju, lidzigi, ka NRZ-OOK gadijuma, MZM
modulators tika MZM jauzstada tiras amplitiidas modulacijas rezima, kas atbilst x-Sk€luma
LiNbO; MZM, respektivi ar negativo otra pleca fazi un vienadiem vadibas un nobides
spriegumiem katram plecam. Modulatora parslégsanas spriegums bija vienads ar Va=6 V. Tad
tika pieskanotas modulatora vadibas sprieguma, ka arT nobides sprieguma veértibas. Tadejadi
tika noskaidrots, ka vienmérigaka starpiba starp Cetriem optiska PAM-4 Iimeniem tiek
nodro$inata uzstadot nobides spriegumu vienadu ar V4.=4,6 V, savukart, limenu amplitidas
attiecigi vienadas ar -0,75 V, -0,25 V, 0,25 V un 0,75 V priek§ “00”, “01”, “10”, “11” logisko
bitu kombinacijam. Ka var redzet 3.2.d.att. optiska PAM-4 signala MZM izeja jauda laika
atbilst ieejas elektriskajam signalam (3.2.c.att) un ta maksimalais limenis ir ~11 mW (~10,4
dBm). leverojot, ka lazera izejas jauda Sim signalam tika uzstadita vienada ar 15 dBm, bet MZM
ienestie zudumi ir vienadi ar 4 dBm, var secinat, ka maksimalais PAM-4 signala Iimenis atbilst
maksimalai lazera izejas jaudai. Japiemin ar1, ka iegiita PAM-4 signala BER (pielietojot ideala
uztvérgja modeli) ir biitiski mazaka par 1x107'®. Lidz ar to var secinat, ka izstradatais PAM-4
raiditaja modelis darbojas korekti.

Atskiriba no OptSim programmatira pieejama DB raiditaja modela (skatit 2.1. nodalu),
VPIphotonics Design Suite programatiira pieejamaja modeli tiek Istenota ari diferenciala
pirmskodésana [114]. Kod&taja struktiira ir redzama 3.1.b.i.att€la [114], savukart kodéSanas
process ir paradits 3.3. attéla. Vispirms, logiskais ieejas datu signals (3.3.a.att.) tiek padots uz
invertoru no kura izejas nonak NRZ impulsu generatora, ka rezultata tiek iegiits invert&ts
elektriskais signals (3.3.b. att.). Paraléli tiek generéta ari elektriska sinhronizacijas impulsu
seciba ar atrumu vienadu ar pusi no datu signala bitu atruma. Abus signalus saskaitot, tiek iegits
signals ar divreiz lielako frekvenci (3.3.c. att.), kas tiek padots uz T-trigeri. T-trigeris parsledzas
pie katra impulsa kapuma, ka rezultata tiek iegiiti divi pret&ji signali — trigera tiesa (3.3.d. att.)
un inversa izeja. Talak abi signali tiek apstradati paral€li, tadejadi veidojot pirma un otra MZM
pleca vadibas signalus. Pirma MZM pleca vadibas signals no tiesas T-trigera izejas tiek
saskaitits ar savu par T aizturétu kopiju (3.3.e. att.) ka rezultata tiek iegits 3.3.f. att€la redzamais
signals. Tas tiek padots uz zemfrekvencu Besela filtru ar caurlaides joslas platumu vienadu ar
0,35 no bitu atruma (3.3.g. att.). Tad signals nonak modulatora ieejas signala generatora, kur
limeniem tiek pieskirtas nepiecieSams sprieguma vértibas (atkarigas no MZM parejas
sprieguma V, vertibas). Rezultata tiek iegtts signals, kas tiek padots uz MZM (ar V; = 6 V)
pirmo plecu (3.2.h. att.). Tada pati veida tiek iegiits signals, kas tiek padots uz MZM otro plecu
(3.3.1. att.). Ka jau tika minéts 1.2. apaks$nodala, DB modulacijas formatam fazes nobide
par © notiek “1” bitiem, starp kuriem ir nepara “0” bitu skaits. Salidzinot 3.3.1. att€la redzamo
signalu ar attiecigo DB kodu (3.3.]. att.) var secinat, ka kod@ts signals atbilst DB.
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(a) Logiskais ieejas signals
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3.3. att. DB elektriska signala realizacijas process.
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Ievietojot izteiksmé (3.1) nobides sprieguma vertibas (Vy.1(t) = 3V un Vg, (t) = —3V)
un “17, “-1” un “0” logiskajam vértibam atbilstoSas vadibas sprieguma vértibas (3.2.i un 3.2.j.
att.) tiek iegtitas izteiksmes (3.5), (3.6) un (3.7).

h(t) = 1\//%/E<exp (j z X6_3 4z >6< 3 ) +exp (—j z Z 3.7 X6_3 )) ~1 (3.5)
1

ht) = %(exp (j [n >6< 0 N >6< 3]) + e (—j T ><6—3 L ><6—3 )) _ (3.6)

h(t) = 1\//%/E<exp (j [n >6< 0 + z >6< 3]) + exp (—j [ﬂ >6< 0 + z >6< 3])) =0 (3.7)

DB, PAM-4 un NRZ-OOK moduléto optisko signalu spektri MZM izeja, ka art elektrisko
signalu spektri un acu diagrammas PIN fotouztvergja izeja pie parraides atruma 40 Gbit/s (20
GBaud/s) ir redzamas attiecigi 3.4.a, 3.4.b. un 3.4.c. attelos.

DB (38) DB |
PAM-4 (SB)

NRZ-O0K (SB)

Elektriskais signals
la.u.l

Laiks

Optiska signala jauda

Frekvence
(a) Optisko NRZ-OOK, DB un PAM-4 signalu spektri

[a.u.l

DB (SB)
PAM-4 (SB)

Elektriskais signals

Laiks

— NRZ-O0K

la.u.l

Elektriska signala jauda@1Q

Elektriskais signals

Frekvence ' Laiks
(¢) NRZ-OOK, DB un PAM-4 elektrisko signalu acu
(b) Elektrisko NRZ-OOK, DB un PAM-4 signalu spektri  gjagrammas

3.4. att. NRZ-OOK, DB un PAM-4 moduléto (a) optisko signalu spektri, (b) elektrisku
signalu spektri un (c¢) acu diagrammas.

Ka var redzet 3.4.a. attela, DB moduléta optiska signala spektrs ir Sauraks neka NRZ-OOK
moduléta signala spektrs, kas atbilst teorijai (1.11.att.) un art NRZ-OOK moduléto un PAM-4
moduléto optisko signalu spektru attieciba (3.4.a.att.) pilniba atbilst teorétiskai (1.12. att.).

Jaatzime, ka §1s apakSnodalas ietvaros, atSkirtba no 2. apakSnodalas, tiks ieverotas ari
parraides sist€émas veiktspgjas ierobezojumi, kas ir izraisitas ar MZM ierobezotu caurlaides
joslu, kas rodas atruma nesalagotibas (angl. velocity mismatch) starp elektriskajiem un
ierobezota caurlaides josla tiek raksturota ar amplitidas-frekvences raksturlikni (AFR) (angl.
amplitude-frequency response). Saskana ar radiofrekvencu sist€ému raksturojumam pielietoto
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izkliezu matricu, MZM modulators var tikt uzskatits par divu portu linearu tiklu, bet MZM AFR
par S»1 raksturlikni, kas nosaka pastiprinajumu/vajinajumu tiesa virziena, ka attiecibu starp
signala jaudu izejas (otraja) porta pret signala jaudu ieejas (pirmaja) porta [106]. Biezi MZM
AFR tiek saukta ar1 par vajo signalu raksturlikni (angl. small signal response). [11, 52, 63].Tas
ir izskaidrojams ar to, ka AFR tiek iegiita pie vajo signalu modulacijas nosacijumiem (angl.
small-signal modulation conditions). Respektivi, par elektrisko modul&joso signalu tiek
pielietots sinusoidalais signals ar maksimums-maksimums (angl. peak-to-peak) amplitiidu, kas

<1

nVRF
Vi
[63, 85, 106]. Tas ir nepiecieSams tadel, ka visam intensitates modulatoru parvades ltkném

ir maza salidzinot ar parslég$anas spriegumu, tadejadi nodroSinot, ka ¢p(Vgp) =

piemit noteikta nelinearitates pakape, savukart, pie vajo signalu modulacijas nosacijumiem, tiek
nodros$inats linearais rezims. Respektivi, elektriskais signals fotouztvergja izeja bus parsvara
tadas pasas frekvences sinusoidalais signals ka modulatora vadibas signals [22, 63]. Japiemin,
ka biezi AFR tiek raksturota ar vienu parametru — elektrisko -3 dB caurlaides joslu (angl. -3 dB
bandwidth, (-3 dB BW))[16]. VPIphotonics Design Suite pieejamiem modeliem -3 dB
caurlaides joslas platums (p&c noklusg€juma) tiek simuléts pielietojot 4-polu Besela filtrus ar
attiecigo -3 dB caurlaides joslas platumu [114]. Nodalas sakuma MZM caurlaides josla tiks
uzskatita par idealo, savukart promocijas darba turpinajuma tiek novertéta gan -3 dB caurlaides
joslas platuma, gan arT visa AFR ietekme.

3.2. Veiktspéju ietekméjoso faktoru novertéjums DB un PAM-4 modulétaja
WDM-PON sakaru sistema ar 40 Gbit/s datu parraides atrumu kanala

Lai precizi simulétu realas parraides sist€mas darbibu, ir bitiski zinat, kadi parraides
sist€mas elementu parametri visvairak ietekme tas veiktsp&ju (respektivi, kadu parametru izvéle
ir noteicoSa). Jauzsver, ka ietekmé&joSo faktoru novertejumam ir ari praktiska vertiba, jo ta
rezultati ir izmantojami ka vadlinijas WDM-PON parraides sistémas elementu izvélé. Saja
apaksnodala tiks veikts ietekmgjoSo faktoru noveért§jums WDM-PON sakaru sist€éma ar
40 Gbit/s datu parraides atrumu kanala (kas ir lielakais no promocijas darba apskatitajiem datu
parraides atrumiem), pielietojot DB un PAM-4 modulacijas formatus (kas tiek plasi pétiti
pielietojumam 40 Gbit/s datu parraides atrumam (skatit 2.2. apak$nodalu)).

Pirmaja apakSnodalas ietvaros veiktaja petijuma tika noverteta DB un PAM-4 modulacijas
formatu veiktspéja WDM-PON parraides sistéma ar 40 Gbit/s kanala datu parraides atrumu
Cun L frekvencu joslas. Saskana ar ITU-T G.989.2 rekomendaciju, TWDM-PON risinadjumiem
ir atvelets 1596 — 1603 nm (optiskas L joslas) vilpa garumu diapazons lejuppliismas parraidei
un 1524 — 1544 nm (optisko S un C joslu) diapazons augSuppliismas parraidei. Savukart, PtP
WDM-PON lejuppliismas un augSuppliismas risinajumiem ir atvéléts 1524-1625 nm (optisko
S, C un L joslu) vilna garumu diapazons [49]. Ieveérojot, ka NG-PON2 risinajumiem atveleta
S joslas dala ir saméra maza (1524 — 1530 nm), savukart L josla tiek pielietota pilniba
(1565 — 1625 nm), tiesi L-josla tika izveleta, lai novertétu frekvencu joslas izmainas ietekmi uz
pétamo modulacijas formatu veiktsp&ju. Saskana ar ITU-T G.989.2 rekomendaciju, petamai
astonu kanalu WDM-PON parraides sisttmai ar 100 GHz starpkanalu intervalu parraidei
C-josla tika izveletas 192,8 THz — 193,5 THz frekvences, savukart parraidei L-josla — no
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184,7 THz Iidz 185,4 THz frekvences. Parraides sist€émas elementu parametri tika izvel&ti
saskana ar komerciali pieejamo elementu tehniskajam specifikacijam [10, 37, 40, 52] vai ar1
VPIphotonics Design Suite noklus€tajam vertibam [114] un ir apkopoti 2.2. pielikuma.

saméra augsta (15 dBm saskana ar CoBrite DX1 lazera specifikacija maksimalo noradito
vertibu), ka rezultata optiska signala jauda raiditaja izeja bija ap 8 dBm (8,3 dBm PAM-4
modulétajam signalam un 7,9 dBm DB modulétajam signalam). Saskana ar ITU-T G.989.2
rekomendaciju, vidéja kanala ieejas jaudai (viena kanala jauda S/R-CG punkta (skatit
1.8.attelu) lejuppliismas virziena jabiut vismaz 7,5 dBm (N1 jaudas klasei). Piepemot, ka
saskana ar ITU-T G.989.2 optiska jauda S/R-CG punkta atSkiras no jaudas S/R-CPs punkta
(1.8.att.) ar multipleksora zudumu vertibu, $aja pétijuma jauda S/R-CG punkta ir vienada ar
4 dBm. Kaut arf §1 vértiba nav tik liela ka rekomendacija definéta jauda, tika pienemts Iémums
nepielietot papildus pastiprinagjumu, vismaz sakuma posma, kamér netiks novérota ta
nepiecieSamiba, jo rekomendacija noraditds jaudas ir paredzétas 10 Gbit/s NRZ-OOK
modulétajiem signaliem un pie arhitektiiras, kas ir balstita uz jaudas sadalitajiem. Svarigi
atzimét, ka apvienojot AWG astonus kanalus ar 8 dBm izejas jaudu S/R-CP punkta, tiek iegiits
Skiedras ieejas signals ar saméra lielo jaudu (ap 13 dBm). Taja pat laika vairakos zinatniskajos
rakstos, kas ir veltiti lielo atrumu WDM-PON [tai skaita, 117—-120, 122], tika pielietota mazaka
Skiedras ieejas jauda (10 dBm) un tika noverots, ka lielaka Skiedras ieejas jauda var izraisit
signala kvalitates degradaciju NOE de]. Ar1 saskana ar ITU-T G.989.2 rekomendaciju
janodrosina pietiekami lielie optiska cela zudumi (angl. optical path loss) (no 14 dB lidz 29 dB
N1 jaudas klaset), lai izvairitos no BER palielinagjuma un iesp&jamiem uztvér€ja bojajumiem.
Lidz ar to, Saja pétijuma tika pielietoti divi papildus optiskie vajinataji ar 4 dB katrs (péc AWG

del u.t.t.). Turklat, sads jaudas budZets tika nodroSinats tikai pirmaja pétijuma, talak optiska
signala jaudas ietekme tika novertéta padzilinati.

Jau veicot petijumu promocijas darba 2. nodala, tika novérots, ka optisko un elektrisko filtru
caurlaides joslas platums biitiski ietekme modulacijas formatu veiktsp&ju, lidz ar to, Seit un
talak parraides sisttmas AFR ietekmes analizei ir atvéleta butiska promocijas darba veikto
pétfjumu dala. ST pétijuma ietvaros katram modulacijas formatam (DB un PAM-4) tika
noteiktas atbilstoSakas AWG un elektriska filtra -3 dB caurlaides joslas platumu (talak -3 dB
BW) kombinacijas. Lai novértétu BER atkaribu no abam veértibam vienlaicigi, novertg§jums bija
javeic pie noteikta parraides attaluma. Tap€c, petijuma sakuma tika novertéta BER atkariba no
parraides attaluma pie fiksetam AWG un elektriska filtra -3 dB BW vértibam (40 GHz).
Pamatojoties uz iegiitajiem rezultatiem (kas ir pieejami [96]), PAM-4 modulacijas formatam
tika izveleti parraides attalumi (8 un 12 km C josla un 6 un 9 km L josla) pie kuriem tika veikta
AWG un elektriska filtra -3 dB BW pieskanoSana. Tada pati veida tika izveleti parraides
attalumi ar1 DB modulacijas formatam — 5 km un 10 km parraidei C josla, un 4 km un 8 km
parraidei L josla.
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Pétijuma ietvaros tika veiktas simulacijas pie elektriska filtra -3 dB BW vértibam no 10
GHz Iidz 60 GHz ar soli 10 GHz. Nozimigakie rezultati (pie 20, 30 un 40 GHz elektriska filtra
caurlaides joslas platuma vértibam) PAM-4 un DB modulacijas formatiem ir redzami attiecigi
3.5. att€la [96] un 3.6. attela.
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3.5. att. BER atkariba no optiska filtra -3 dB caurlaides joslas platuma un elektriska
filtra -3 dB caurlaides joslas platuma vértibam PAM-4 modulacijas formatam.

Ka var redzet 3.5. attéla, PAM-4 modulacijas formatam gan C, gan L josla tiek novérota
vienada tendence attieciba uz AWG un elektriska filtra -3 dB BW kombinacijam — pie mazakas
elektriska filtra caurlaides joslas, lai nodroSinatu zemako iespg&amo BER vértibu ir
nepiecieSama lielaka AWG caurlaides josla. Piem&ram, pie elektriska filtra -3 dB BW vienada
ar 20 GHz, zemaka BER tiek nodroSinata pie AWG -3 dB BW no 75 lidz 80 GHz, savukart pie
elektriska filtra -3 dB BW vienada ar 40 GHz —pie AWG -3 dB BW no 55 Iidz 70 GHz (atkariba
no frekvencu joslas un Iinijas garuma). Japiemin, ka §1 atkariba ir izteiktaka pie mazakajiem
Iinijas garumiem (8 un 6 km, respektivi). Saskana ar 3.5. att€la redzamajiem rezultatiem, PAM-
4 modulacijas formatam AWG un elektriska filtra -3 dB BW kombinacijas, kas nodroSina
minimalo BER, mainas atkariba no parraides attaluma. Gan C, gan L frekvencu joslas pie
mazakajiem attalumiem (8 un 6 km, respektivi) minimala BER tiek nodro§inata, pielietojot
elektrisku filtru ar -3 dB BW vienadu ar 30 GHz kombinacija ar AWG ar -3 dB BW vienadu ar
60 GHz. Savukart gan C, gan L josla, pie lielajiem attalumiem (attiecigi 12 km un 9 km),
minimala BER tiek nodrosinata ar elektriska filtra un AWG -3 dB caurlaides joslas platumiem
vienadiem ar, attiecigi, 20 GHz un 75 GHz.

Ka var redzet 3.6. attéla art DB modulacijas formatam gan C, gan L josla tiek novérota
PAM-4 modulacijas formatam lidziga tendence attieciba uz filtru caurlaides joslu
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kombinacijam. Respektivi, pie mazaka elektriska filtra caurlaides joslas platuma, lai
nodroS§inatu zemako iesp&jamo BER vértibu ir nepieciesama lielaks AWG caurlaides joslas
platums. Tapat ka PAM-4, DB modulacijas formatam §1 tendence arT ir vairak izteikta pie
mazakiem parraides attalumiem gan C, gan L josla (attiecigi 5 km un 4 km).
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3.6. att. BER atkariba no optiska filtra -3 dB caurlaides joslas platuma un elektriska filtra -3
dB caurlaides joslas platuma veértibam DB modulacijas formatam.

Piem&ram, pie elektriska filtra -3 dB BW vienada ar 20 GHz, zemaka BER tiek nodroSinata
pie AWG -3 dB BW no 85 lidz 90 GHz (atkariba no frekvencu joslas un linijas garuma),
savukart pie elektriska filtra -3 dB BW vienada ar 40 GHz, zemaka BER tiek nodroS$inata pie
AWG -3 dB BW vienada ar 85 GHz. Jaatzimé, ka DB modulacijas formatam gan C, gan L
frekvencu joslas pie visiem apskatitajiem attalumiem (4 km un 5 km, 8 km un 10 km ) minimala
BER tiek nodro$inata pie vienadas elektriska filtra un AWG -3 dB caurlaides joslas platumu
kombinacijas. Respektivi, pie elektriska filtra un AWG -3 dB caurlaides joslas platumiem
vienadiem ar, attiecigi, 40 GHz un 85 GHz.

Ievérojot to, ka PAM-4 pie dazadiem attalumiem zemako BER nodroS§ina dazadas AWG un
elektriska filtra caurlaides joslas platumu kombinacijas (60 GHz AWG ar 30 GHz elektrisko
filtru un 75 GHz AWG ar 20 GHz elektrisko filtru), attiecigajam kombinacijam tika novertéta
BER atkariba no parraides attaluma (rezultati ir pieejami [96]). Ka rezultata tika noverots, ka
PAM-4 modulacijas formatam gan C, gan L frekvencu joslas abas filtru kombinacijas nodroSina
lidzigo BER visos parraides attalumos. Lidz ar to p&tjjuma turpinajumam, tika izvéléta 75 GHz
AWG ar 20 GHz elektrisko filtru kombinacija, jo AWG -3 dB caurlaides joslas platums vienads
ar 75 GHz ir raksturigs arT komerciali pieejamajiem AWG ar 100 GHz starpkanalu intervalu,
pieméram, JDSU 100 GHz AWG [53].
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BER atkariba no parraides attaluma PAM-4 un DB modulacijas formatiem C un L josla
pielietojot definétas atbilstosakas filtru caurlaides joslas platumu kombinacijas (75 GHz AWG
ar 20 GHz elektrisko filtru PAM-4 modulacijas formatam un 85 GHz AWG ar 40 GHz
elektriska filtru DB modulacijas formatam) ir redzama 3.7. attéla.
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3.7. att. BER atkariba no parraides attaluma PAM-4 un DB modulacijas formatiem C un L
josla pielietojot definétas atbilstosakas filtru caurlaides joslas platumu kombinacijas.

Ka var redzet 3.7. att€la, pie pieskanotajam filtru caurlaides joslu kombinacijam, petamaja
WDM-PON parraides sistéma gan PAM-4, gan DB nodroS§inaja vienadu maksimalu parraides
attalumu (vienadu ar 9 un 12 km, attiecigi C un L joslas). Tomér jaatzime, ka PAM-4
pielietojums nodroS$ina lidz devinam pakapeém mazako BER. Tas ir izskaidrojams ar to, ka pat
bez skiedras (angl. back to back) parraiditais DB signals nodrosina BER (ap 1x107'°), savukart
bez kiedras parraidita PAM-4 signala BER ir daudz mazaks par 1x107°,

DB nodroSinata BER ir izskaidrojama ar zemfrekvencu filtru pielietojumu DB kodétaja
(3.8. att.). Respektivi, salidzinot elektrisko DB signalu pirms (3.8.b. att.) un péc (3.8. c. att.)
zemfrekvencu filtra, var redzet, ka pie 010 un 101 kombinacijam impulss nepacelas (nenokrit)
l1dz maksimalajam (minimalajam) limenim, ka rezultata ari rodas 3.8. att€la redzamas novirzes

no 1 un 0 Iimena.

a). Acu diagramma

b). Elektriskais DB signils pirms $aurjoslas filtra

A

¢). Elektriskais DB signals péc $aurjoslas filtra

3.8. att. DB uztverta signala acu diagramma (a) un elektriskais DB signals pirms (b) un p&c

(¢) zemfrekvencu filtra.
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Atgriezoties pie 3.7. att€la, var redz€t, ka gan DB, gan PAM-4 modulacijas formatam
L josla nodroSinatais maksimalais attalums ir par 25% mazaks neka maksimalais parraides
attalums C josla (attiecigi, 9 km un 12 km). Veicot parraidi L josla (salidzinajuma ar C joslu),
pieaug ar1 abu modulacijas formatu nodroSinatais BER (lidz par septinam BER pakapém
PAM-4, un lidz pat trim pakapém DB modulacijas formatam) (3.8. att.). Svarigi atzimét, ka
kaut art PAM-4 modulacijas formata nodroSinatas BER pieaugums L josla ir lielaks, PAM-4
nodroSinata BER ir mazaka par DB modulacijas formata nodroSinato BER.

Lai novertétu parraidi C un L josla galvenos ietekmé&josos faktorus, katram modulacijas
formatam (PAM-4 un DB), tika veikta simulacija linearaja rezima, kas tika nodroSinats uzstadot
Skiedras nelinearo koeficientu vienadu ar 0, ka art tikai zudumu rezima, kas, savukart, tika
nodroSinats uzstadot Skiedras dispersiju un dispersijas slipumu vienadu ar 0 (3.9. att. un
3.10. att.).
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3.9. att. PAM-4 modulacijas formata nodrosinata BER atkariba no parraides attaluma
nelinearaja, linearaja un tikai zudumu simulacijas reZimos.
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3.10. att. DB modulacijas formata nodrosinata BER atkariba no parraides attaluma
nelinearaja, linearaja un tikai zudumu simulacijas rezimos.
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Ka var redzet 3.9. un 3.10. att€los, gan PAM-4 (3.9. att.), gan DB modulacijas formatam
(3.10.att.), NOE nav ieverojams ietekmgjosais faktors (BER atSkiribas starp nelinearo un
linearo rezimu ir mazakas par pakapes desmitdalu). Savukart hromatiskas dispersijas ietekme
ir noteicosais BER ietekmgjosais faktors abiem modulacijas formatiem (3.9. att.). Salidzinot ar
tikai zudumu rezimu, DB modulacijas formatam BER, iev€rojot hromatiskas dispersijas
ietekmi, ir Iidz pat par desmit pakapém lielaks. PAM-4 modulacijas formatam BER,
neievérojot hromatiskas dispersijas ietekmi, ir biitiski mazaks par 1x107'¢ visos parraides
attalumos (tapéc 3.9. att€la attieciga BER likne nav noradita). Lidz ar to, var secinat, ka abiem
modulacijas formatiem (DB un PAM-4) pielietota frekvencu josla ietekm& BER un maksimalo
parraides attalumu, savukart, neietekmée atbilstosa optiska un elektriska filtra caurlaides joslas
platuma izveli. Respektivi, veicot parraidi L josla, hromatiskas dispersijas ietekmes dél, tiek
nodro$inats mazaks parraides attalums (Iidz pat 25 %) un lielaks BER (lidz pat septinam
pakapeém) neka C josla. Jaatzime, ka, kaut ar1 turpmakajos Saja nodala veiktajos pétijumos
parraide tiek veikta C josla, promocijas darba nosléguma tiks noteiktas piedavata risinajuma
pielaides robezas ar1 L josla.

Nakama pétijuma ietvaros abiem modulacijas formatiem (PAM-4 un DB), tika novértéta
vairaku WDM-PON parraides sistémas elementu parametru ietekme. P&tijuma ietvaros tika
apskatiti sekojoSie parametri: 1azera 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 ari uztvergja
reagétspéja, tumsas strava, termiskais un svarstibu troksni.

Visi pargjie parraides sist€mas elementu parametri tika saglabati tadi pasi, ka ieprieksgja
petijuma, iznemot impulsa pieauguma laiku (Seit un talak: no 10% lidz 90%), kas tika uzstadits
vienads ar 11 ps (iepriekSizmantoto 6,25 ps vietd), pamatojoties uz komerciali pieejama PRBS
generatora [59] tehnisko specifikaciju. Jaatzime, ka impulsa pieauguma laika palielinajuma d&]
PAM-4 modulacijas formatam tika novérots BER palielinajums (lidz cetram BER pakapém),
savukart DB nodro$inato BER tas neietekméja butiski (atSkiriba nodroSinatajas BER mazaka
par BER pakapi). Impulsa pieauguma laika ietekme uz BER salidzinot ar ieprieks§€ja petijuma
ieglitajiem rezultatiem ir pieejama 4.1. pielikuma.

Vispirms tika noveérteta lazera RIN un lazera blakus modas apspieSanas attiecibas (SMSR)
ietekme. SMSR tika uzstadita vienada ar 40 dB (ieprieks ideala), savukart RIN vértiba (ieprieks
simulacijas veiktas, neievérojot RIN) tika mainita no -110 dB/Hz lidz -170 dB/Hz [40, 148].
Ka var redzet 3.11. attéla, realas SMSR ievieSana butiski neietekmé (daudz mazak par vienu
BER pakapi) abu modulacijas formatu nodroSinato BER. Savukart, liels RIN (DB modulacijas
formatam sakot ar -120 dB/Hz, PAM-4 modulacijas formatam sakot ar -130 dB/Hz), var butiski
(Iidz vairak par 12 BER pakapém PAM-4 modulacijas formatam, 1idz septinam BER pakapém
DB modulacijas formatam) palielinat to. Ir bitiski atzimét, ka RIN veértibas plasi
pielietojamajiem DFB (angl. direct feedback) lazeriem ir mazakas par -140 dB/Hz [148], Iidz
ar to var secinat, ka tas nav noteicosais DB vai PAM-4 modulétas WDM-PON parraides
sisttmas veiktsp&ju ietekmejosais faktors. Tomeér japiemin, ka PAM-4 ir jutigaks pret RIN
picaugumu neka DB, kas ir izskaidrojams ar lielakam PAM-4 prasibam pret signals-troksnis
attiecibu (angl. signal-to-noise ratio, SNR). Saskana ar CoBrite DXI lazera tehnisko
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specifikaciju [40], turpmakajos pétijumiem lazera SMSR tika uzstadita vienada ar 40 dB,
savukart RIN — vienads ar -145 dB/Hz.
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3.11. att. SMSR, ka ar1 RIN ietekmes noveértéjums uz (a) DB un (b) PAM-4 modul&tas
WDM-PON parraides sistemas BER atkaribu no parraides attaluma.

Nakamaja pétijuma posma tika novertéta MZM parametru ietekme [67]. Sakuma MZM
caurlaides josla tika uzstadita vienada ar 28 GHz [52], tad BER tika novértéta pielietojot AFR
(S21 raksturlikni) no MX-LN40 MZM tehniskas specifikacijas [52] (ar -3dB caurlaides joslas
platumu ap 24 GHz) (skatit 2.4 pielikumu). Ka var redzet 3.12. att€la, MZM joslas platuma
ierobezojums (Iidz 28 GHz) butiski (Iidz cetram BER pakapém) ietekmg&ja DB modulétas
WDM-PON parraides sisttmas BER mazajos attalumos (lidz 5 km). Savukart, PAM-4
modulacijas formatam biitisks (lielaks par vienu pakapi) BER pieaugums netika noveérots.
Jaatzimé, ka maksimalais parraides attalums pie FEC sliek$na abiem formatiem nesamazinajas
(palika vienads ar 12 km). Savukart, pielietojot AFR no MZM tehniskas specifikacijas (ar vél
Saurako caurlaides joslu) abiem modulacijas formatiem (DB un PAM-4) tika noverots biitisks
BER pieaugums (Iidz desmit BER pakapém DB un lidz divpadsmit BER pakapém PAM-4) un
maksimala parraides attaluma pie FEC sliek$pa samazinajums (no 12 km Iidz 9 km abiem
modulacijas formatiem).
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3.12. att. MZM caurlaides joslas platuma, ka ar1 AFR ietekmes noveértejums uz (a) DB un
(b) PAM-4 modulétas WDM-PON parraides sisttmas BER atkaribas no parraides attaluma.
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Lidz ar to var secinat, ka MZM AFR ir bitiska ietekme uz WDM-PON parraides sist€mas
veiktsp€ju, (gan ar PAM-4, gan ar DB modulacijas formatu). Turpmak §1 pétijuma ietvaros tika
izmantots MZM ar AFR no specifikacijas, savukart, ievérojot butisko caurlaides joslas ietekmi
uz BER, promocijas darba ietvaros MZM AFR ietekme vél tiks padzilinati pétita.

Nakamaja pétijuma posma tika novértéta PIN fotouztvergja parametru ietekme (3.12. att.)
[67]. Sim nolikam, VPIphotonics Design Suite noklusétas PIN parametru vértibas [114], kas
tika izmantotas iepriekS tika aizvietotas pamatojoties uz tehniskaja specifikacija [21]
noraditajiem parametriem (reagétsp&ja vienada ar 0,5 A/W, tumsas strava — ar 50 nA un AFR).
Tika novertéta ar1 termiska trokspa ietekme uz BER (pie trim dazadam termiska trokSna
vértibam: 1x107'° A/VHz, 1x10!! AVHz (references) un 1x10'2 A/VHz [81, 114]. Ka var redzét
3.13. attéla, termiska trokSpa palielinajums Iidz 1x10'° A/NHz izraisija biitisku BER
pieauguma gan PAM-4, gan DB modulacijas formatiem (lidz, attiecigi, trim un piecam BER
pakapém). Pargjo novertetu PIN parametru ietekme uz BER nebija butiska (lielaka par BER
pakapi). Jaatzimg, ka termiskais troksnis kopa ar uztvérgja -3 dB caurlaides joslas platumu
nosaka uztvergja jiitibu (skatit izteiksmi (2.40)), un, sekojosi, ta ietekme mainisies, mainoties
joslas platumam, ka arT uztverta optiska signala jaudai. Lai atsevis$ki novertétu attiecigo
parametru ietekmi turpmako petijumu gaita termiska troksna vertiba biis konstanta (vienada ar
VPIphotonics Design Suite nokluséto vértibu 1010712 A/Hz"?), bet tas pielaides robezas kopa
ar minimalas nepiecieSamas uztverta signala jaudas pielaides robezam tiks noveértétas gala
risinadjumam promocijas darba nosléguma. Savukart, §as p&tijums tiks turpinats pie reagétspejas
vienadas ar 0,5 A/W, tumsas stravas vienadas ar 50 nA un AFR no 40 Gbit/s datu parraides
atrumam paredz&ta PIN uztvergja [21] specifikacijas, kas ir pieejama 2.5. pielikuma.
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2 2 )
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= -6 = -6
% :;7 —u— References PIN % :g_ —=— References PIN
& -9 | —=— Reagétspeja | (Iidz 0.5 A/W) I3 -9{ —e— Reagétspeja | (Iidz 0.5 A/W)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Parraides attalums (km) Parraides attalums (km)
a). PAM-4 modulacijas formats b). DB modulacijas formats

3.13.att. PIN reagétsp&jas, tumsas stravas, termiska trok$pa un AFR ietekmes noveértéjums uz
DB (a) un PAM-4 (b) modulétas WDM-PON parraides sistémas BER atkaribu no parraides
attaluma.

P&étijuma turpinajuma tika novértéta optiskas skiedras parametru (dispersijas un nelineara
koeficienta) ietekme uz WDM-PON parvades sisteémas veiktsp&ju. Tas tika Tstenots, aizvietojot
ieprieks saskana ar [37] pielietotus parametrus, ar citos avotos pieejamajam vertibam. Lidzigi
vairakumam zinatnisku darbu, kas ir veltiti modulacijas formatu pielietojuma izpétei PON
sakaru sistémas (pieméram, [75, 99, 119, 120, 122, 130, u.c.], promocijas darba tiek pielietota
ITU-T G.692 standartam atbilstosa SSMF, 1idz ar to Skiedras parametru izmaina tika novertéta
tikai atbilstosi Sim Skiedras veidam, ka ari parraidei C josla (ka jau tika minéts parraide L josla
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tiks novertéta atseviski). Saskana ar ITU-T G.652 rekomendacija [42] defin€tajam dispersijas

un dispersijas slipuma veértibam, ka ar1 [10] noradito nelinearo koeficientu, attiecigas veértibas

tika samazinatas Iidz 17 ps/(nmxkm), 0,056 ps/(nm?xkm) un 24,5x102! m?>/W (no 18

ps/(nmxkm), 0,086 ps/(nm?xkm) un 26x102! m?>/W. Ka rezultata tika noskaidrots, ka $kiedras

parametru maina (viena Skiedras veida un frekvencu joslas ietvaros) neietekmé& BER biitiski (ne
vairak par vienu BER pakapi) gan PAM-4, gan DB, modulacijas formatiem (pilnie rezultati ir
pieejami 4.2. pielikuma). Lidz ar to ar1 turpmakajos pétijumos, izmantoti ieprieks pielietotie

[37] noraditie parametri.

Japiemin, ka noveértjot jaudas ietekmi, tika noskaidrots, ka abi modulacijas formati
nodroSina mazako BER pie lielakas lazera izejas jaudas (15 dBm) (pie 9 km parraides attaluma,
attiecigi, 8,0x10(DB) un 7,8x10"* (PAM-4)) (pilni rezultati ir pieejami 4.3. pielikuma). Lidz
ar to, pétijuma turpinajuma tiks pielietota maksimala lazera izejas jauda (bez papildus
vajinatajiem), savukart minimala nepiecieSama uztverta signala jauda vél tiks novertéta
promocijas darba turpinajuma.

Apkopojot veikta petijuma rezultatus var definét sekojoSus secinajumus:

* Novertgjot signala parraidi optiskaja Skiedra ietekméjosos faktorus (dispersija, nelinearie
efekti) WDM-PON sakaru sistema ar 40 Gbit/s datu parraides atrumu kanala noteicoSais
BER ietekméjosais faktors ir hromatiska dispersija, veicot parraidi gan C, gan L josla (gan
PAM-4, gan DB modulacijas formatam).

* Novertgjot parraides sist€mas elementu parametru ietekmi, WDM-PON sakaru sistéma ar
40 Gbit/s datu parraides atrumu kanala galvenais ietekméjosais faktors ir raiditaja AFR.

3.3. NRZ, DB un PAM-4 kodesanas formatu nodroSinatas BER
novertéjums WDM-PON sakaru sistémas ar datu parraides atrumu lidz
40 Gbit/s kanala

Atsaucoties uz 1.2. apaks$nodala veikto NG-PON sakaru sisttmam aktualo datu parraides
atrumu analizi, §1s apakSnodalas ietvaros tiek noveértétas 10 Gbit/s datu parraides atruma
palielinajuma iesp&jas lidz 25 Gbit/s un 40 Gbit/s datu parraides atrumiem kanala, pielietojot
PAM-4, DB un NRZ kodgsanas formatus. Respektivi, tiek noteikts kada gadijuma (pie kada
datu parraides atruma, attaluma, radiouztvergju caurlaides joslas u.t.t.) ir ieteicams izmantot
katru no minétajiem kodéSanas formatiem. Ka rezultata, nakamaja apaksnodala, apkopojot
ieglitus secinajumus, tiek definétas atbilstosakas konfiguracijas kombing&to risinajumu izstradei.

Jaatzime, ka ar1 Saja apakS$nodala tika pielietota 3.1. attéla redzama WDM-PON sakaru
sisteémas struktiira, kuras parametri tika definéti, pamatojoties uz iepriek$¢ja apaksnodala veikto
novértejumu. Papildus, $aja nodala tika pielietots detalizétaks AWG modelis, kura parametri
tika definéti pamatojoties uz komerciali pieejamajam tehniskajam specifikacijam, pieméram
[53]. Saja apaksnodala pielietotie elementu parametri (kas atskiras no iepriek§izmantotajiem)
ir apkopoti 2.3. pielikuma. Pielietojot 100 GHz starpkanalu intervalu, AWG multipleksora un
demultipleksora -3 dB caurlaides joslas platums tika uzstadits vienads ar 75 GHz atbilstosi [53]
tehniskajai specifikacijai, savukart, 50 GHz starpkanalu intervalam — vienads ar 35 GHz
saskana ar [54] tehnisko specifikaciju.
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Sakuma tika veikts NRZ, DB un PAM-4 modulacijas formatu salidzinajums 10 Gbit/s,
25 Gbit/s un 40 Gbit/s pie 100 GHz starpkanalu intervala [97]. Ta ietvaros modulacijas formati
tika noverteti pie tehniskajos aprakstos pieejamajiem MZM un PIN caurlaides joslas platumiem
(skatit 3.3.tabula) [52, 134, 135, 136], kas VPIphotonics Design Suite pieejamiem modeliem
parasti tiek simuléts, pielietojot 4 polu Besela filtru [114].

3.1. tabula
Izmantoti MZM (raiditaja) un PIN uztvérgja -3 dB caurlaides joslas platumi
Elements Datu parraides atrums Vertiba
MZM 10 Gbit/s 12 GHz
caurlaides joslas platums 25 Gbit/s 20 GHz
PIN 10 Gbit/s 10 GHz
caurlaides joslas platums 25 Gbit/s 20 GHz

Jaatzime, ka uztveérgja tika pielietots ar1 papildus elektriskais Besela filtrs (ko izmanto
uztvergja trokSna ietekmes uz signalu samazinasanai). Ta -3 dB caurlaides joslas platums, tika
uzstadits vienads ar 0,75 no simbolu atruma (DB un NRZ modulacijas formatiem — vienads ar
18,75 GHz un 30 GHz prieks 25 Gbit/s un 40 Gbit/s datu atruma, PAM-4 modulacijas formatam
— vienads ar 9,38 GHz un 15 GHz prieks 12,5 GBaud/s (25 Gbit/s) un 20 GBaud/s (40 Gbit/s),
respektivi). Tapat ka iepriek$€jas simulacijas, pielietota lazera izejas jauda bija +15 dBm, ka
rezultata nodrosinot ap 8 dBm raiditaja izejas jaudu PAM-4 un DB modulétajiem signaliem, ka
ar1 5 dBm raiditaja izejas jaudu NRZ modulétajam signalam. Ka var redzét 3.14. att€la, pie
10 Gbit/s parraides atruma DB modulacijas formata pielietojums nodroSina zemako BER (zem
1x10712 pie visiem parraides attalumiem (Iidz 60 km), savukart vislielakais BER un attiecigi
mazakais parraides attalums (ap 47 km ar BER mazako par 1x107!2) tiek nodro$inats pielietojot
PAM-4 modulacijas formatu. Lidz ar to var secinat, ka PAM-4 pielietojums pie 10 Gbit/s datu
parraides atruma nav efektivs.

-81 |—m—PAM-4 - o
9{-\_e—pB t-BER slicksnis (1x10-9 - ---- _? i
z 101 —a—NRZ ] |
5 114 ; ./A ;
S -12--BERslieksnisdxlﬂ'lz)--%
gﬁ -13- '/
= -141
—15' /. P
164 = A o—

Parraides attalums (km)

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

Savukart 3.15. attéla ir redzami modulacijas formatu (NRZ, PAM-4 un DB) salidzinajuma
rezultati pie 25 Gbit/s un 40 Gbit/s datu parraides atrumiem. Ka var redzet 3.15. attela, pie
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25 Gbit/s parraides atruma maksimalais parraides attalums (ar BER mazako par 1x107?), ko ir
iesp&jams nodrosinat pielietojot NRZ ir ap 15 km, kas ir biitiski (par 15 km (vai 50 %)) mazak
neka DB un PAM-4 nodroSinatais parraides attalums. Lidzigi arT pie 40 Gbit/s datu parraides
atruma — NRZ nodroginatais maksimalais parraides attalums (ar BER mazako par 1x107) ir
vairak neka divreiz mazaks par PAM-4 un DB nodroSinato (attiecigi, 5 km un 11 km).
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3.15.att. DB, PAM-4 un NRZ modulétas WDM-PON parraides sisttmas BER atkariba no
parraides attaluma pie (a) 25 Gbit/s un (b) 40 Gbit/s datu parraides atrumiem.

Pamatojoties uz min&to, var definét sekojoSo promocijas darba secinajumu:
= Datu parraides atruma palielinaSanai virs 25 Gbit/s kanala, ir nepiecieSams aizvietot
NRZ-OOK ar citu modulacijas formatu (PAM-4 vai DB), lai nodro§inatu parraides
attalumus lielakus par 5 km pie 40 Gbit/s vai lielakus par 15 km pie 25 Gbit/s datu
parraides atruma.

Turklat, ka var redzét 3.15.b. att€la, neviens no apskatitajiem modulacijas formatiem
nenodroSina parraides attalumu lielaku par 12 km, savukart minimalais parraides attalums, ko
ir janodroSina saskana ar ITU-T G.989.2 rekomendacijas prasibam ir 20 km. Lidz ar to,
promocijas darba turpinajuma uzsvars tiks likts tieSi uz 25 Gbit/s parraides atruma
nodroS$inasanu.

Saskana ar [120], palielinoties datu parraides atrumam, parraides sist€mas izmaksas biitiski
palielinas, jo pieaug prasibas attieciba uz elektrisko un elektro-optisko elementu caurlaides
joslas platumu. Lidz ar to zinatniskajos rakstos, pieméram [119, 120, 128] liela uzmaniba tiek
pieversta parraides nodroSinasanai ar lielo datu parraides atrumu (Iidz 40 Gbit/s), kas nozime
ka ir butiski novertet katra modulacijas formata prasibas pret raiditaja un uztveérgja caurlaides
joslas platumu, kas arf tiks Tstenots nakamaja apaksnodala.

3.4. Raiditaja un uztveréeja -3 dB caurlaides joslas platuma ietekmes
novértejums DB un PAM-4 modulétajas WDM-PON sakaru sistémas ar
datu parraides atrumu 25 Gbit/s kanala

Sis nodalas ietvaros -3 dB caurlaides joslas platuma ietekmes analize pie DB un PAM-4
modulacijas formatiem tika veikta, novertejot ne tikai BER, bet arm minimalo uztverta optiska
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signala jaudu, kas ir nepiecie$ama, lai nodrosinatu parraidi ar BER mazaku par 1x1073 (FEC
slieksni) (turpmak Pmin pie FEC). Jaatzimé, ka tika novertéts ar1 papildus elektriska filtra
(uztvergja) -3 dB caurlaides joslas platums. Parraides attalums $aja pétijuma ir vienads ar
30 km, kas ir maksimalais parraides attalums ar BER mazako par 1x102 péc ieprieksgja
pétijuma rezultatiem (3.14.a. att.) [98].

BER novért§juma rezultati PAM-4 modulacijas formatam ar 25 Gbit/s parraides atrumu un
100 GHz starpkanalu intervalu ir redzami 3.16. un 3.17.att€los, attiecigi, pie raiditaja -3 dB
caurlaides joslas platuma vienada ar 20 GHz (3.16.att.) un 10 GHz (3.17.att.) [98]. Ka var redz&t
3.16. attela, pie 20 GHz raiditaja, pielietojot 20 GHz uztveréju Pmin pie FEC ir ap -12,5 dBm
(pielietojot papildus 10 GHz elektrisko filtru), bet 10 GHz uztvéréja nodrosinatais Pmin pie FEC
ir ap -13 dBm (nepielietojot papildus elektrisko filtru). Lidz ar to var secinat, ka 20 GHz
uztveréja pielietojums nav nepiecieSams. Savukart, pielietojot 12 GHz raiditaju (3.17.att.),
Puin pie FEC gan pie 10 GHz, gan pie 20 GHz uztvérgja ir ap -11 dBm. Japiemin, ka pielietojot
20 GHz uztvergju ir japielieto papildus 15 GHz elektriskais filtrs. Lidz ar to, ar1 S§aja gadijuma
nav lietderigi pielietot 20 GHz uztvergju. Salidzinot 12 GHz (3.17.att.) ar 20 GHz raiditaju
(3.16.att.), var secinat, ka plataka (20 GHz) caurlaides joslas platuma pielietojums
nodroSina 2 dB jaudas rezervi ( -13 dBm pie 20 GHz raiditaja un -11 dBm pie 12 GHz
raiditaja).

Raiditaja joslas platums: 20 GHz

B Uztvéréja joslas platums: 10 GHz
4 Uztveréja joslas platums: 20 GHz
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3.16. att. BER atkariba no uztverta signala jaudas un elektriska filtra -3 dB caurlaides joslas
platuma PAM-4 modulacijas formatiem pie 20 GHz raiditaja caurlaides joslas platuma.

83



-3 dB caurlaides joslas platums: A

Raiditajs: 12 GHz
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3.17. att. BER atkariba no uztverta signala jaudas un elektriska filtra -3 dB caurlaides joslas

platuma PAM-4 modulacijas formatiem pie 12 GHz raiditaja caurlaides joslas platuma.

Savukart, 3.18. attéla ir redzami DB modulacijas formata nodroSinatie rezultati ar 25 Gbit/s
parraides atrumu un 100 GHz starpkanalu intervalu 20 GHz un 10 GHz raiditajiem ar 20 GHz
uztvergju. Rezultati 10 GHz uztvérgjam, nav atteloti, jo, pielietojot DB modulacijas formatu ar
10 GHz uztvergju nav iespéjams nodrosinat parraidi ar BER zem FEC sliekSna uz 30 km

attalumu.
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3.17. att. BER atkariba no uztverta signala jaudas un elektriska filtra -3 dB caurlaides joslas
platuma DB modulacijas formatiem pie 12 GHz raiditaja caurlaides joslas platuma.
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Ka var redzet 3.18. attéla, gadijuma ja tiek izmantots 20 GHz uztvergjs, ir iesp&jams
pielietot gan 20 GHz, gan 12 GHz raiditaju, tadejadi nodrosinot Pmin pie FEC ap -16 dBm (pie
20 GHz raiditaja) un ap -14,5 dBm (pie 12 GHz raiditaja).

Nakamaja posma ieprieks aprakstitais p€tijums tika atkartots pie 50 GHz starpkanalu
intervala un ta rezultata iegiitais Pmin pie FEC apkopojums ir atspogulots 3.2. tabula (pilnie
rezultati ir pieejami 4.4. pielikuma). Salidzinajumam 3.2. tabula ir pieejams arl Pmin pic FEC
apkopojums pie 100 GHz starpkanalu intervala. Ka var redzét no 3.2. tabulas, gan pie 100 GHz,
gan pie 50 GHz starpkanalu intervala, pielietojot 10 Gbit/s parraidei paredzetus raiditajus un
uztvergjus, ir iesp€jams nodroSinat parraidi tikai pielietojot PAM-4 modulacijas formatu.
Jaatzimé, ka pielietojot 20 GHz raiditaju PAM-4 nodrosinata Pmin pie FEC var tikt samazinata
par, attiecigi, 2 un 3 dB pie 100 un 50 GHz starpkanalu intervala. Savukart, pielietojot DB ar
20 GHz raiditaju un uztveéreju pie 100 GHz starpkanalu intervala ir iesp&jams nodrosinat par,
attiecigi, 5 un 3 dB mazako Pmin pie FEC, salidzinajuma ar PAM-4 pie 10 un 20 GHz raiditaja.

3.2. tabula

PAM-4 un DB modulacijas formatu salidzinajums pie 25 Gbit/s datu parraides atruma 100
GHz un 50 GHz starpkanalu intervaliem

Raiditaja -3 dB | Uztvergja -3 dB Minimala uztverta optiska signala jauda, [dBm]
caurlaides caurlaides joslas (1ai nodrosinatu 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 - -9,5 -

Apkopojot apakSnodalas rezultatus var definét sekojoSo promocijas darba
secinajumu:

WDM-PON parraides sistéma ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu kanala ir iesp&jams
pielietot 10 Gbit/s datu parraides atrumam paredzetus raiditajus un uztvergjus, ka art nodrosinat
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 1x10 ar 3
dB mazaku uztverta signala jaudu (salidzinajuma ar PAM-4).
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4. KOMBINETA WDM-PON RISINAJUMA MODELA
IZSTRADE UN NOVERTEJUMS

4.1. Kombineta risinajuma struktiiras un parametru izvéle

Pamatojoties uz promocijas darba pirmaja nodala veikto WS-WDM-PON un WR-WDM-
PON arhitektiiru analizi, Iidz Stm darba tika pétita WR-WDM-PON arhitektira ka
perspektivakais nakotnes risinajums piek]uves tikliem (skatit 1. nodalu). Tomer ievérojot, ka
kombinéto risinajumu pielietojums ir aktuals ari WS-WDM-PON un TWDM-PON
risinajumiem, $aja apaksnodala tiks nodefinéta simulacijas shémas struktiira, kuras noveértéjuma
rezultati, kaut ar1 primari biis paredzéti WS-WDM-PON pielietojumam, vargs tikt pieméroti ari
citam iepriek§minétajam arhitektiram (WS-WDM-PON un TWDM-PON). Saja apak$nodala
arT tiks definétas kombin&to risinajumu topologijas, kas ir aktualas katram pielietojumam, ka
ar1 tiks izveleti kanalu datu parraides atrumi un precizéti dazi parraides sistémas elementu
parametri.

Saskana ar [49], ITU-T.G.989.2 standarta definéta logiska NG-PON?2 arhitektiira (1.8.att.)
atbilst gan TWDM-PON, gan PtP-WDM-PON risinagjumiem. Kaut ari ITU-T.G.989
rekomendacija primari paredz WS-WDM-PON tehnologijas pielietojumu, §1 arhitekttra ir
piemérojama abiem gadijumiem — gan WS-WDM-PON, gan WR-WDM-PON [49]. Vieniga
atSkiriba ir taja, ka vilpa garuma izvéle WS-WDM-PON gadijuma tiek nodroSinata nevis
sazaroSanas mezgla (ka tas ir WR-WDM-PON gadijuma), bet ONU (pielietojot vilpa garuma
selektivus filtrus).

SazaroSanas mezgla (angl. branching node) funkciju var nodrosinat jebkura veida sadalitajs
— jaudas sadalitajs, joslas filtri, vai ari vilpa garuma filtri (pieméram, AWG). Lidz ar to var secinat,
ka iepriek§ promocijas darba izmantotais simulacijas modelis (3.1.att.), pilniba atbilst Sai
arhitekttrai. Taja pat laika saskana ar [49], §1 arhitektiira ir piemérojama abiem gadijumiem —
gan WS-WDM-PON, gan WR-WDM-PON. Vieniga atSkiriba ir taja, ka vilna garuma izvéle
WS-WDM-PON gadijuma tiek nodroSinata nevis sazaroSanas mezgla (ka tas ir
WR-WDM-PON gadijuma), bet ONU (pielietojot vilna garuma selektivus filtrus). Savukart,
saskana ar 2.1. apakSnodala apskatito AWG darbibas principu, AWG ir ekvivalents filtru
sisteémai. L1dz ar to, galvena atskiriba starp WS un WR-WDM PON arhitekttiram ir ienestajos
zudumos, kas WS-WDM-PON gadijuma parasti ir lielaki, jo ir atkarigi no sazarojumu attiecibas
(skatit 1. noda]u). Pieméram, 4:1 un 8:1 sazarotaju zudumi ir attiecigi ap 7,5 dBun 11 dB [31],
kas nozimé attiecigi 2 dB un 5,5 dB papildus jaudas zudumus salidzinot ar miisu pielietota
AWG ienestajiem zudumiem (5,5 dB). Tatad var secinat, ka novértgjot parraides sist€mas
jaudas rezervi, ir iesp&jams attiecinat iegiitos rezultatus ari uz WS-WDM-PON arhitekttru.
Japiemin, ka WS-WDM-PON gadijuma optiska filtra izv€le nav strikti noteikta ar pielietojamo
starpkanalu intervalu, ka tas ir AWG gadijjuma un lidz ar to apskatitais promocijas darba
piedavatais risinajums var tikt uzskatits par sliktaka gadijuma (angl. worst-case) scenariju WS-
WDM-PON arhitekttrai, jo saskapa ar 3.2. apakSnodala iegiitajiem rezultatiem atbilstosa
optiska filtra joslas platuma izvéle pat pie nemainigas raiditaja un uztvéréja elektriskas
caurlaides sp&jas var nodrosinat biitisko BER samazinajumu.
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Savukart TWDM-PON arhitektiirai, ir svarigi atzimét, ka tai, bez WS-WDM-PON papildus
ienestajiem zudumiem, japaredz ar1 zudumi, kas rodas sadalot katru WDM kanala péc jaudas
uz vairakiem TDM kanaliem. Iesp&jamie zudumi atkariba no sadaliSanas attiecibas ir pieejamas

4.1. tabula [153].
4.1.tabula

Sadalitaju ienestie zudumi

Sadalitaja veids Ienestie zudumi, [dB]
1:16 14
1:32 17,4
1:64 20,3
1:128 23,5
1:256 27

Apkopojot iepriek§ min&to, var secinat, ka kaut arT Saja nodala piedavatais kombinéta
WDM-PON risindjums sakotn&ji ir paredzéts WR-WDM-PON arhitektiiras pielietojumam,
nodefingjot jaudas rezervi to ir iespgjams attiecinat ar1 uz citam arhitektiiram (WS-WDM-PON
un TWDM-PON).

Atsaucoties uz 1.3. apakSnodalu, bitiska loma ir risinajumam paredzetai frekvencu joslai
(bez C aktualas ir L frekvencu josla un S frekvencu josla). Savukart, ka var redzet 4.1. attéla
hromatiskas dispersijas izmainu. Ari 3.2. nodala tika noveérots, ka pétamajai WDM-PON
sistémai hromatiskas dispersijas ietekme ir noteicoSais BER ietekmgjosais faktors (3.11. att.).
Lidz ar to var secinat, ka ir svarigi novertét ne tikai jaudas, bet ar1 dispersijas izmainas.
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Kaut ar1 MLR koncepta pielietojums, jau tika primari novertéts 2.3. nodala, un saskana ar
tas rezultatiem MLR koncepta pielietojums nepasliktina pamata kanalu (10 Gbit/s NRZ)
kvalitati, ka arT nodroSina mazako iesp&amo starpkanalu intervalu liela atruma (40 Gbit/s DB
modulétajiem) kanaliem, $aja nodala tika veikts papildus pétijums, kas bija nepiecieSams, lai
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implementétu MLR konceptu izstradataja parraides sisttmas modeli, kur§ balstas uz realajiem
komerciali pieejamo parraides sistémas elementu parametriem, ka art ieveéro tadus parametrus,
ka uztverta signala jauda, dispersija, ka ar1 raiditaja AFR. Turklat, $aja nodala izstradatais
risinajuma modelis balstas uz ITU-T G.989 standarta prasibam. Respektivi, NG-PON-2
risinajumam janodroSina vismaz 4x10 =40 Gbit/s kapacitate ar parraidi uz vismaz 20 km ( ar
iespéju palielinat Iidz 40 un 60 km) ar BER mazako par 1x10'? (bez FEC) vai ar1 pielietojot
FEC un nodrosinot 1x107!2 FEC dekodétaja izeja [48, 49]. FEC pielietojuma gadijuma sliek$na
BER vértiba FEC dekodétaja izeja var svarstities no 2,58x107 lidz 8,8x107 atkariba no FEC
koda [93], tom&r saskana ar [44] faktiski BER vienads ar 1x107 raksturo slieksni p&c kura FEC
pielietojums nav efektivs. Japiemin, ka dazos pielietojumos (piemeram, mobilo bazes staciju
savienojums) ir kritisks latentums, Saja gadijuma biitu vélams izvairities no FEC pielietojuma
[48, 49, 80].

Sis apaks$nodalas ietvaros tika izvéleti modulacijas formati (NRZ, DB vai PAM-4), raiditaji
un uztvergji (paredzetie 10 Gbit/s (10G) vai 20 Gbit/s datu parraides atrumam (20G)), ka ar1
parraides attalums kombiné€ta risindjuma izstradei. Tas tika izdarits novért€jot attiecigo
modulacijas formatu nodrosinato BER pie dazadiem datu parraides atrumiem, ka ari raiditajiem
un uztvergjiem, ka ar1 ITU-T G.989.2 rekomendacija [56] definétajiem attalumiem 20 km, 40
km un 60 km (skatit 4. tabulu).

4.2. tabula

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

Datu parraides Raiditajs | Uztverejs | Attalums, | Modulacijas Sliktaka
atrums [km] formats kanala BER
NRZ 1,8x10°%’
20
DB 2,0x10738
_ NRZ 5,9x10°1°
10 Gbit/s 10G 10G 40 55
DB 1x10°
NRZ 5,3x10°8
60
DB 3,0x10%°
25 Gbit/ 20G 20G 20 DB 25107
e 40 1,Ix1072
25 Gbit/ 20G 10G 20 PAM-4 41x107%
e 40 ) 1,Ix1072
. 20 2,8x1071
25 Gbit/s 10G 10G PAM4 .
40 1,29x10"

Ka var redzét no 4.2. tabulas, pie 10 Gbit/s datu parraides atruma un 20 km parraides
attaluma, gan NRZ, gan DB nodrosina BER, kas ir mazaks par 1x107'6, savukart parraides
attalumam palielinoties (no 20 km Iidz 40 km vai 60 km) NRZ nodroSinata BER (atskiriba no
DB) ir lielaka par 1x107'2 Papildinot ar mingtajiem 4.2. tabulas rezultatiem 2.3. un
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3.3. apakSnodalas secinajumus par modulacijas formatu pielietojumu pie 10 Gbit/s datu
parraides atruma:
= Novért§jot dazadu datu modulacijas formatu (NRZ-OOK, RZ-OOK, CSRZ-OOK,
NRZ-DPSK, RZ-DPSK, CSRZ-DPSK, DB, PAM-4) nodroSinatas WR-WDM-PON
parraides sist€émas veiktsp&jas (BER, parraides attaluma), tika secinats, ka 10 Gbit/s
datu parraides atrumam atbilstosakie modulacijas formati ir NRZ-OOK (vienkarSak
realiz€jams) un DB (nodrosina zemako BER un lielako parraides attalumu).
var definét sekojoSo promocijas darba secinajumu:

= Novertéjot dazadu datu modulacijas formatu (NRZ-OOK, RZ-OOK, CSRZ-
OOK, NRZ-DPSK, RZ-DPSK, CSRZ-DPSK, DB, PAM-4) nodroSinatas WR-
WDM-PON parraides sistemas veiktspéjas (BER, parraides attaluma), tika
secinats, ka vienkarsak realizéjams NRZ-OOK ir japielieto, lai nodroSinatu
parraidi Itdz 20 km, savukart lielakiem attalumiem (40 Iidz 60 km) ir japielieto
DB, tadejadi nodroSinot biitisko BER rezervi (vismaz 6 pakapes).

Jaatzimé, ka BER rezervi vismaz 6 pakapes tika aprékinata attieciba uz BER=1x10"®, jo
kaut ari DB nodrosSinatas BER vértibas ir vél mazakas, praksé tadas BER vértibas netiek
pielietotas.

Ka var redzet 4.2. tabula, neviena no apskatitadjam datu parraides atrumu, modulacijas
formatu, ka arT raiditaju un uztvérgju kombinacijam nenodroSina parraidi ar BER mazako par
1103 (FEC slieksnis) uz 40 km un 60 km. Lidz ar to, promocijas darba izstradatais
kombingtais risinajums diviem dazadiem parraides atrumiem (Iidz 25 Gbit/s) un (ap 10 Gbit/s)
tiks paredzéts parraidei uz 20 km. levérojot, ka pie 20 km parraides attaluma, pie 10 Gbit/s
datu parraides atruma gan NRZ-OOK, gan DB nodroSina Joti zemu BER (butiski mazaku par
1x1071%), tika secinats, ka $aja gadijuma ir japielieto tehniski vienkar$ak realiz&jams NRZ-
OOK. Savukart, datu parraide ar 25Gbit/s atrumu tiks realizeta pielietojot PAM-4 (pielietojot
10G raiditaju un uztvéréju), jo PAM-4 nodroSinata BER ir bitiski mazaka (Iidz seSam
BER pakapém) neka DB nodroSinata (skatit 4.2. tabulu).

Saglabajot ieprieks pielietoto kanalu skaitu (astonu kanalu WDM-PON) var definét tris
iesp€jamas “x péc x” kombinéto risinajumu konfiguracijas, kur péc x 10 Gbit/s kanaliem tiek
izvietoti x liela atruma kanali - “1 péc 17, “2 péc 2” un “4 péc 4”. Svarigi atziméet, ka, gadijjuma,
ja kombinétais PON nodroSina dazada atruma kanalu apvienoSanu dazadu lietotaju prasibu dél
(pieméram biznesa klienti un iedzivotaji, vai ari dazadi tikla operatori), pielietojot kadu no
divam PtP WDM-PON arhitektiram (WS vai WR-WDM-PON) vai ar1t TWDM-PON, kanalu
sadalijums var but jebkads, savukart, ja tiek paredzeéta vairaku sistému lidzaspastaveéSana
(piem&ram, 4x10 Gbit/s kanalu TWDM-PON un PtP WDM-PON), tad, saskana ar [49] kanali
nedrikst bt izvietoti pamiSus, 1idz ar to, $aja gadijuma ir aktuala tikai “4 péc 4 topologija.

Ievérojot 3.2. un 3.4. apakSnodalas noveéroto raiditaja un uztveéreja (ipasi raiditaja) joslas
platuma biitisko ietekmi uz parraides sistemas veiktsp€ju, ka art 3.2. apaksnodala novéroto AFR
formas ietekmi, Besela filtrs, kas tika ieprieks izmantots raiditaja un uztveréja -3 dB caurlaides
joslas ierobezojumam, tika aizvietotas ar elektrisko filtru ar AFR no komerciali pieejamo
modulatora (MZM) [52] un fotouztver€ja ar PIN fotodiodi [136] tehniskajam specifikacijam.
Saskana ar tehnisko specifikaciju [6] tika atjaunoti arT PIN parametri (reagétsp&ja vienada ar
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0,7 A/W, tumsas strava vienada ar 1 nA). Jaatzimé, ka Seit un turpmak, modulatora AFR tiek
uzskatits par raiditaja AFR, jo saskana ar [126] tieSi modulators ir galvena dala no raiditaja
izmaksam, un, sekojosi, tiesi prasibas attieciba uz ta frekvencu caurlaides joslu ir biitiskakas.
Ka var redzet 4.3. tabula PIN parametru, ka ari AFR no specifikacijas pielietojums
neietekmé&ja PAM-4 ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu nodroSinato BER biitiski, turpreti
modulatora AFR no specifikacijas [52] pielietojums biitiski (11dz ¢etram pakapém) palielinaja
nodroSinato BER (4.3. tabula). Jaatzimé, ka tas apstiprina 3. nodalas secinajumu par raiditaja
AFR bitisko ietekmi uz parraides sistémas veiktsp&ju. ST iemesla dé] AFR ietekme uz WDM-
PON veiktsp&ju vel tiks padzilinati izanalizéta nakamaja apakSnodala. Japiemin, ka neviens no
iepriek§ minétajiem faktoriem nepaaugstinaja 10 Gbit/s NRZ-OOK nodrosinato BER lidz
1x10°16,
4.3. tabula

8 kanalu PAM-4 modulétaja WDM-PON sakaru sistéma nodro$inata BER (sliktakajam
kanalam) pie izmainitiem MZM un PIN uztveérgja parametriem

Sliktaka kanala BER

Sakuma vertiba | MZM AFR péec [52] | PIN AFR péc [136] | PIN parametri pec [6]

2,8x101! 7,5%10% 1,710 1,4x108

4.2. Raiditaja AFR ietekmes analize uz signala BER WDM-PON parraides
sistema

Sis apaksnodalas ietvaros tiks izanalizéta iepriek$gja apaksnodala novérota BER atskiriba,
pielietojot 4-polu Besela filtra AFR un AFR no modulatora tehniskas specifikacijas [52]. Abas
AFR ir redzamas 4.2.attéla, savukart, to pielietojuma rezultata ieglitas acu diagrammas ir
pieejamas 5.1. pielikuma. Jaatzimé, ka salidzinot AFR no [52] specifikacijas (4.2.att., sarkana)
ar ieprieks$ pielietotu AFR (4.2.att., zila), var redzet, ka BER palielinas nevis -3 dB joslas
platuma samazinajuma dg], jo tas jaunajai AFR ir pat lielaks (17 GHz), salidzinot ar ieprieks
izmantoto raksturlikni (12 GHz).

2 T

—MZM AFR, BER: 7.5¢-8 JeTARaReRaRARA ReaRa R ARORASAN dtit .
" |—BF, 4p, 12 GHz, BER: 2.8¢-11 :

AFR[B]

. ' 1 2 \i
aa N ] Frekvence [GHz]
15010 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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4.2.att. MZM AFR no tehniskas specifikacijas [52] (sarkana) un 12 GHz, 4 polu Besela filtra
(zila) AFR.
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Taja pat laika, saskana ar 3. nodala secinato, pie vienadas AFR formas (atbilstoSas Besela
filtra AFR) -3 dB caurlaides joslas platuma palielinajums no 12 1idz 20 GHz nodroSina lidz
2 dB mazako minimalo uztverto jaudu un BER. Lidz ar to var izteikt pienémumu, ka biitiska
ietekme ir ne tikai -3 dB joslas platumam, bet arf AFR formai. Sis pienémums arf tiks parbaudits
§1s apakSnodalas turpinajuma.

Lai to nodroSinatu, no VPI DEsign Suite pieejamajiem analitisko filtru modeliem
(Baterforda, Besela, Cebiseva, Eliptiskais un Gausa filtri) tika izvéleti Getri filtru modeli — 4
polu Gausa filtrs (4 p. GF) (kas ir vistuvak ideala taisnstiira formai), 4 polu Besela filtrs (4 p.
BF) (tika izmantots ieprieks), ka arT 1 pola Gausa filtrs (1 p. GF) un 1 pola Besela filtrs (1 p.
BF) (nodrosina Iezenakas AFR neka attiecigo veidu 4 polu filtri). BER atkariba no -3 dB joslas
platuma pielietojot miné&to filtru AFR ir redzama 4.3. attéla.

""":_;\\ —a—1p.GF—s—4p.GF|

1E-4 \ \' 1 P- BF —v—4 p- BF
1E-6] \ N\ ‘
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1E-14 \ sSCEE T
1E-16 \\ o« v

T
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-3 dB caurlaides joslas platums (GHz)

4.3. att. BER atkariba no -3 dB joslas platuma pielietojot dazada veida filtru AFR.

Ka var redzet 4.3.attéla, viszemaka no nodro$inatajam BER vértibam tika noveérota
4-polu Gausa filtram ar 10 GHz caurlaides joslas platumu (3,9x107'®) tiek nodro$inata,
pielietojot 4 polu Gausa filtru ar -3 dB joslas platumu vienadu ar 10 GHz, savukart, caurlaides
joslai palielinoties, mainas ar1 filtrs, kas nodrosina zemako BER (pie noteikta caurlaides joslas
platuma). Japiemin, ka acu diagrammas, kas ir iegiitas péc parraides uz 20 km, pielietojot 4 p.
GF AFR ar 10 GHz -3 dB joslas platumu un modulatora AFR no [52] specifikacijas ir pieejamas
5.2. pielikuma. Pamatojoties uz attiecigajiem noveérojumiem, turpmakai analizei tika izveleti
tris punkti — 10 GHz (tiek nodrosinata viszemaka BER), 15 GHz (trs filtru nodrosSinata BER ir
vienada) un 18 GHz (zemako BER nodroSina 1-pola Besela filtrs, kas [idz §im nodro$inaja
lielako BER).

AFR ar -3 dB caurlaides joslas platumu vienadu ar 10 GHz ar tiem atbilstosajam BER
vertibam ir redzami 4.4. attela. Ka var redzet 4.4. attela, 4 p. GF vairak neka parégjie filtri saglaba
spektru 11dz 10 GHz, savukart sakot ar 10 GHz tas izfiltré signala spektru bitiski vairak neka
pargjie filtri. Lidz ar to, var izvirzit tr1s piep€mumus par ieteicamo raiditaja AFR formu:

» Signala spektrs 1idz 10 GHz ir jasaglaba nemainigs;
» Signala spektrs sakot ar 10 GHz ir jaizfiltre;
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» Abi ieprieksgjie piep€émumi ir patiesi — ir jasaglaba nemainigs spektrs Iidz 10 GHz,
savukart, sakot ar 10 GHz tas ir jaizfiltre;

e N L L TR e ——
-1y Q i —GF, 1p, 10 GHz, BER: 2.7¢-8 | ' :

i —BF, 4p, 10 GHz, BER: 2.4¢-8 - | o
" BF, 1p, 10 GHz, BER: 3.3¢-7
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-10

l—tl—tll—ll—tl—l
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4.4. att. 4 polu Gausa, 4 polu Besela, 1 pola Gausa un 1 pola Besela AFR ar 10 GHz -3 dB
joslas platumu.

Ieverojot to, ka saskana ar 4.3. att€la rezultatiem, BER palielinas gan samazinot -3dB joslas
platumu, respektivi izfiltr&jot vairak frekvences lidz 10 GHz, gan arT palielinot -3dB joslas
platumu t.i. saglabajot nemainigo lielako frekvencu dalu (arT p&c 10 GHz), var tikt apstiprinats
treSais pienémums — ir butiski gan saglabat spektru Iidz 10 GHz, gan izfiltrét to sakot ar 10
GHz.

Savukart, 4.5. att€la ir redzami AFR ar -3 dB caurlaides joslas platumu vienadu ar 15 GHz.
Ka var redzet 4.5. attela, pie 15 GHz -3 dB caurlaides joslas platuma 1 p. GF, 4 p. GF un 4 p.
BF nodrosina apméram vienadu BER. Bitiski atzimét, ka 4 p. BF un 1 p. GF AFR ir saméra
lidzigas (I1dz 23 GHz tas neatskiras vairak par 1 dB), bet 4 p. Gausa filtra AFR biitiski atSkiras
no 1 pola GF un 4 pola BF AFR. Respektivi, 11dz 15 GHz 4 p. Gausa filtrs izfiltré mazak neka
4 p. BF un 1 p. GF, savukart péc 15 GHz — bitiski vairak. Saja gadijuma, vienada BER ar I p.
GF un 4 p. BF var tikt izskaidrota ar to, ka 1idz 10 GHz 4p. GF izfiltré mazak (kas ir v€lams),
tomér no 10 lidz 15 GHz tas ar1 izfiltré mazak (kas nav v€lams). Savukart, bitiskas atsSkiribas
filtru AFR péc 15 GHz pie vienadas nodroSinatas BER, liecina par to, ka AFR péc 15 GHz nav

butiskas nozimes.
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4.5. att. 4 polu Gausa, 4 polu Besela, 1 pola Gausa un 1 pola Besela AFR ar 15 GHz -3 dB
joslas platumu.
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Tomer jaatzimée, ka, pielietojot 1 p. BF, nodrosinata BER ir par 2 pakapém lielaka, neka ta,
kas tika nodroginata, pielietojot 1 p. GF un 4.p BF. So BER atikiribu varétu izskaidrot ar to,
ka 1p. BF izfiltre vairak neka parg&jie apskatiti filtri frekvences Iidz 10 GHz. Bet ir jaatzimé, ka
§1 atskiriba nav liela. Otrs izskaidrojums varétu bit tas, ka 1 p. BF gadijuma BER ietekm@€ ar1
AFR forma péc 15 GHz (kur 1 p. BF pavajina biitiski mazak neka mingétie filtri). Lidz ar to var
definét sekojoSus pienémumus:

» leprieks izteiktais pien€mums ir patiess, turklat AFR formai p&c 15 GHz nav biitiskas
nozimes, savukart pat nelielas izmainas frekvences lidz 10 GHz ir kritiskas.
» Atseviskos gadijumos ietekme ir arTf AFR formai lielakajas frekvences (péc 15 GHz).

Lai parbauditu Sos pienémumos, tika izanalizétas AFR pie lielaka -3 dB caurlaides joslas
platuma (18 GHz) , kur 1 p. BF nodrosinata BER ir vismazaka (4.6. att.).
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4.6. att. 4 polu Gausa, 4 polu Besela, 1 pola Gausa un 1 pola Besela AFR ar 18 GHz -3 dB
joslas platumu.

Ka var redzet 4.6. attela, frekvences lidz 10 GHz 1 p. BF, tapat ka iepriek$€jos gadijumos
izfiltré vairak par citiem AFR, tomér $aja gadijuma ta -1 dB joslas platums ir lielaks (ap 10
GHz), turklat, Saja gadjjuma 1 p. BF izfiltré vairak neka citi filtri arT Iidz 15 GHz, kas,
pamatojoties uz iepriek$€jiem secinajumiem, ari ir btiski. Jaatzime ari, ka, sakot ar 18 GHz, 1
p. BF joprojam izfiltré vairak neka parégjie filtri, kaut ar1 idealaja gadijuma (10 GHz 4 polu GF)
Sts frekvences tika izfiltrétas pilniba, 11dz ar ko var apstiprinat pirmo pienémumu:

» jasaglaba frekvences lidz 10 GHz un japavajina frekvences no 10 Iidz 15 GHz, turklat AFR
formai péc 15 GHz nav bitiskas ietekmes, savukart pat nelielas izmainas frekvences lidz
10 GHz ir noteicosas.

Attiecinot to uz AFR raksturojumiem, var secinat, ka raksturojot raiditaja AFR PAM-4
modulétai WDM-PON ar kanala datu parraides atrumu 25 Gbit/s ir butiski definét ne tikai -3
dB caurlaides joslas platumu, bet ari AFR formu raksturojoso parametru. AFR formas nozime
PAM-4 modul&taja PON ar 25 Gbit/s kanala parraides atrumu tiek uzsverta ar1 [103] raksta, kur
tika noverteta -20 dB joslas platuma ietekme. Tomer, atskiriba no promocijas darba apskatitas
daudzkanalu WR-WDM-PON sistémas, autori [ 103] noverte raiditaja un uztveérgja AFR ietekmi
PON sistémai ar vienu optisko kanalu un sadaliSanu péc jaudas (ka rezultata netiek izmantoti
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optiskie filtri). Savukart, atsaucoties uz 3.2. apakSnodalas secinajumiem, optisko filtru
caurlaides sp€ja ar1 ietekmé optimalako elektriska filtra caurlaides joslu. Turklat, zinatniskaja
raksta [103] tiek pielietots ar1 adaptivs izlidzinatajs (angl. adaptive equalizer). levérojot §is
atSkiribas, tika pienemts l@mums, promocijas darba izstradatajam risinajumam nodefinét citu
AFR raksturojumu, pamatojoties uz veikto AFR ietekmes analizi. lev€rojot secinajumu, ka
noteicosa ietekme ir tiesi AFR formai mazajas frekvences (Iidz 15 GHz) tika pienemts [émums
definét papildus mazako Iimeni (pieméram, -1 dB), kas raksturotu AFR slipumu ar uzsvaru uz
to cik strauji frekvences tick pavajinatas lidz -3 dB. Sis secindjums tiek apstiprinats ari
noverteéjot -1 dB un -3 dB caurlaides joslas platuma vértibas izpétitajam filtru AFR pie
mazakajam to nodrosSinatajam BER veértibam (4.4. tabula).

4.4. tabula

Analitisko filtru AFR -3 dB un -1 dB caurlaides joslas platuma vértibas pie kuram tiek
nodros$inata minimala BER

. . -1 dB caurlaides -3 dB caurlaides
Filtra veids . i BERmin
joslas platums joslas platums
4 p. GF 9 GHz 10 GHz 3,6x10°1%
1 p. GF 9,5 GHz 16 GHz 3,9x10°16
4 p. BF 9,5 GHz 16 GHz 3,8x1071°
1 p. BF 9 GHz 18 GHz 3,6x1071¢

Ka var redzet 4.4. tabula, visam AFR minimalais BER tiek nodroSinats pie apméram
vienadam -1 dB verttbam (ap 9 GHz), savukart -3 dB katram ir atSkirigs — ka jau tika
noskaidrots viszemaka BER tiek nodrosinata pie -3 dB caurlaides joslas platuma vienada ar 10
GHz, tomér tikai 4 p. GF nodrosina pietickami lielo -1 dB caurlaides joslas platumu (ap 9 GHz)
pie Sada -3 dB joslas platuma. Parg§jam AFR -3 dB caurlaides joslas platums, kas ir
nepiecieSams, lai nodroSinatu pietiekami lielo -1 dB caurlaides joslas platumu ir lielaks, lidz ar
to ar1 to minimala nodroSinata BER ir lielaka par 4 p. GF nodrosinato.

Nakamaja petijuma posma tika parbaudits, vai defin€tie secinajumi ir speka art pielietojot
AFR no specifikacijas. 4.7. att€la ir redzams AFR no specifikacijas salidzinajums ar analitisko

filtru AFR, kas nodro$ina Iidzigo BER.
2 T T T T
1~

0 \_L | | | |

.......

=2 - ’
3
4

AFR [dB]

-5 f—MZM AFR, BER: 7.5¢-8
-6 1—1 p. BF, 12 GHz, BER: 1.3¢e-9 e N
----- 1p. BF, 11 GHz, BER: 2.1¢-8
-7 (4 p. BF, 10 GHz, BER: 2.4e-8
-8 4 p. GF, 9 GHz, BER: 6.0e-7
1p. GF, 10 GHz, BER: 2.7¢-8
A p- GF, 9GHz, BER: 6.2¢-7
10 J

[ I [ 1 |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frekvence [GHz]
4.7.att. MZM péc [52] (sarkana) AFR salidzinajums ar analitisko filtru AFR.

94



Ka varredzet 4.7. att€la, AFR no specifikacijas nodroSinata BER ir lielaka neka vairakuma
analitisko filtru (12 GHz 1 p. BF, 11 GHz 1.p. BF, 10 GHz 4. p. BF, ka ar1 10 GHz 4 p. GF)
nodros§inata BER, kaut arT gan -1 dB caurlaides joslas platums, gan -3 dB caurlaides joslas
platums AFR no specifikacijas ir lielaki. Lidz ar to ir iesp&jams pielaut, ka tas ir tad€l, ka AFR
no specifikacijas izfiltré mazak neka apskatitie analitiskie filtri frekvencu josla no 10 lidz
15 GHz.

Tomer, butiski atzimét, ka modulatoram no specifikacijas ir novérojams AFR kapums ap
0 Hz, kas arT var ietekmét nodroSinato BER. Saskana ar [16], LINbO3; MZM amplitiidas-
frekvencu raksturojuma ir biezi nov€rojamas anomalijas zemajas frekvencés (Iidz 1 GHz)
(izteikts kapums, fluktuacijas). Autori [ 16] izskaidro §1s anomalijas ar LiINbOs kristala pasibam
un norada vairakus iesp&jamus iemeslus, respektivi atSkiribas spriegumu sadalijuma starp
modulatora slaniem (ietekme novérojama frekvencés Iidz ~1 MHz), akustiskajiem efektiem
(Iidz 1 GHz), ka ar1 kristala 1paSibu izmainam pieaugot frekvencei (ietekmé nov€rojama
frekvences lidz 100 MHz) [16].

Lai noveértétu sada AFR kapuma ietekmi uz p&tamas parraides sisttmas BER, AFR no
specifikacijas tika izanalizéti BER ietekmgjosie faktori (4.8. att.).

1
| |_MZM AFR ar 0 pie 0 Hz,

0 BER: 1.1e-12
-1 MZM AFR ar 0 pie 0 Hz,
0 -2 (izhidzinits), BER: 4.7¢-13
__1p.BF, 17 GHz,
—_ -3 | BER: 1.6e-15
= B -4 4p. BF, 17 GHz,
= 4 = 5 BER: 1.2¢-15
- e 1 p. GF, 17 GHz,
= 3 .
- 5 BER: 8.6e-16
‘ _ MZM AFR, . __4p.GF, 17 GHz,
BER: 7.5¢-8 s BER: 1.5¢-13
"2 MZM AFR ar 0 pie 0 Hz, o
BER: 1.1e-12
__ MZM AFR ar 0 pie 0 Hz, | -10
(izlidzindits), BER: 4.9¢-13 -11
0246 810121416 I 05 1 152 253354455556 657
Frekvence [GHz] x10, Frekvence [GHz]

(a) MZM AFR, ietekmgjoSo (b) MZM AFR ar 0 pie 0 GHz salidzinajums ar
faktoru analize analitisko filtru AFR

4.8.att. AFR no specifikacijas BER ietekmgjoso faktoru analize.

Pamatojoties uz 4.8. att€la redzamajiem rezultatiem, var secinat, ka AFR kapuma
nopgemsanai ir bitiska ietekme uz BER (lidz piecam pakapém). Savukart AFR izlidzinaSana
(frekvences no 3 Iidz 6 GHz) neizmainija BER vairak par pakapi.

Turpinajuma, AFR bez kapuma tika salidzinata ar tada pasa -3 dB joslas platuma filtru
AFR (4.9. att.). Ka var redzet 4.9. att€la, AFR bez kapuma nodrosSinata BER ir vislielaka (gan
izlidzinatai (gaisi zila), gan neizlidzinatai (sarkana) liknei), bet art tas -1 dB joslas platums (ap
7,5 GHz) ir mazaks neka pargjam AFR, kas, savukart, ir saskana ar secinajumu par -1 dB limena
ietekmi uz BER.
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4.9.att. AFR no specifikacijas BER ietekmgjoSo faktoru analize.

Zemfrekvencéu AFR dalas kritisko ietekmi uz BER apstiprina art 4.5. tabula apkopoti
rezultati. Respektivi, pec kartas aizvietojot izlidzinatas AFR zemfrekvencu (lidz -3 dB (17
GHz) un augstfrekvencu (zem -3 dB (p&c 17 GHz) dalas ar 1 p. Besela filtra AFR atbilstosajam
dalam, tika noverots, ka, aizvietojot augstfrekvencu dalu, BER ir pat nedaudz palielin3jies
(mazak par BER pakapi), savukart, aizvietojot zemfrekvencu dalu, tas bitiski samazinas

(nedaudz vairak par trim BER pakap&m).
4.5. tabula

BER novertgjums aizvietojot AFR zemfrekvencu un augstfrekvencu dalu

AFR veids BERmax

AFR no specifikacijas bez kapuma 1,1x10712

1 p. BF ar 17 GHz -3 dB caurlaides joslas platumu 1,6x1071
AFR no specifikacijas ar zemfrekvencu dalu no BF 8,5x1071°
AFR no specifikacijas ar augstfrekvencu dalu no BF 7,7%10713

Jaatzime, ka iepriek$&jos §is apaksnodalas pétijumos PIN fotouztvérgja AFR simulacijai
tika pielietots 4 p. BF. Kaut arT atsaucoties uz 4.1. apakSnodala secinato PIN parametru izmaina
neietekm& BER bitiski, ieverojot kopgja parraides sistemas frekvencu raksturojuma iesp&jamo
ietekmi uz tas veiktsp&ju [11], pétijuma turpinajuma ieprieks veikta analize tika atkartota,
pielietojot PIN AFR no specifikacijas [136].

Ka var redzet 4.10.a. att€la, ar1 raiditajam ir noverojama uztvéréjam lidziga tendence.
Respektivi, pielietojot PIN AFR no specifikacijas, nodro$inata BER ir pat nedaudz mazaka
(Iidz vienai BER pakapei), neka 10 GHz, 4 p. BF nodroSinata. Taja pat laika, pie apméram
vienada -3 dB caurlaides joslas platuma (ap 10 GHz), -1 dB caurlaides joslas platums PIN
uztveéréjam AFR no specifikacijas ir lielaks (ap 7 GHz), neka attiecigajam 4 p. BF (ap 6 GHz).
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“PIN AFR no specifikacijas, 0.1 4 - —a—1p. GF—e—4p.GF
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(a) PIN AFR no specifikacijas salidzinajums (b) BER atkariba no -3 dB caurlaides joslas pie jaunajiem
ar 4 p. Besela filtra AFR (10 GHz). PIN parametriem un dazadam raiditaja AFR

4.10. att. BER noveértgjums, pielietojot PIN AFR no specifikacijas.

Ka var redzet 4.10.b. attéla, BER vertibas ir mazakas neka pielietojot iepriek$¢jo PIN AFR
(4.3. att.). Svarigi ir atzimét, ka, 11dzigi iepriekSveiktajam pétijumam, zemaka BER tiek
nodros$inata pielietojot 4 p. GF ar -3 dB joslas platumu vienadu ar 10 GHz, savukart vienada
BER, pielietojot 4 p. GF, 1 p. GF un 4 p. GF, tiek nodroSinata pie 14,5 GHz (ieprieks. pie 15
GHz) -3 dB caurlaides joslas platuma, 4 p. GF nodrosina vienadu BER ar 1 p. BF pie 15,5 GHz
(ieprieks pie 16 GHz) -3 dB caurlaides joslas platuma, savukart 1 p. BF — ar Ip. GF un 4 p.
BF pie 17 GHz -3 dB caurlaides joslas platuma (tapat ka ieprieks). Lidz ar to var secinat, ka
PIN AFR izmaina var ietekmét BER, bet neietekmé atbilstoSako raiditaja AFR formu. To
apstiprina ar1 4.5. tabulas rezultati, kur ir apkopotas zemakas BER vertibas, kas tika
nodroSinatas, pielietojot katru no novértétajam AFR, ka arT atbilstoSas -3 un -1 dB caurlaides

joslas platuma vertibas.
4.6. tabula

Analitisko filtru AFR -3 dB un -1 dB caurlaides joslas platuma vértibas pie kuram tiek
nodroSinata minimala BER

Filtra AFR | -1 dB caurlaides joslas -3 dB caurlaides BERmin
veids platums, [GHz] joslas platums, [GHz]
4 p. GF 9 10 1,0x102%
1 p. GF 9,5 16 8,4x10°"°
4 p. BF 9 15 6,7x107"
1 p. BF 9 18 1,1x107'8

Jaatzime, ka, pielietojot 4 p. BF ar PIN AFR no specifikacijas (4.6. tabula), ir novérojamas
nenozimigas atSkiribas -3 dB un -1 dB caurlaides joslas platuma vértibas pie kuram tiek
nodro$inata minimala BER (salidzinot ar iepriek$&jo PIN AFR (4.4. tabula)). Respektivi, -3 dB
un -1 dB caurlaides joslas platumi (attiecigi, 9 un 15 GHz, 9,5 un 16 GHz vietd). Tomér
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jauzsver, ka atskiriba neparsniedz 1 GHz, turklat BER atSkiriba starp BER pie 15 un 16 GHz ir
loti nenozimiga.

Salidzinajumam 4.7. tabula ir apkopoti MZM AFR no specifikacijas ietekmé&joso
faktoru analizes rezultati, pielietojot ieprieks€jo PIN AFR (10 GHz, 4 p. BF) un PIN AFR no
specifikacijas [136]. Ka var redzét no 4.7. tabulas, MZM AFR no specifikacijas gadijuma
(atSkirtba no analitiskajam AFR) jauno PIN parametru ievieSana neietekmé&ja BER biitiski
(vairak par BER pakapi), kas ir izskaidrojams ar kapuma, ka art AFR formas atskiribas zemajas
frekvences negativas ietekmes pieaugumu (attiecigi, no 4 lidz 6 BER pakapém un no 2 lidz 4
BER pakapém).

4.7. tabula
AFR no specifikacijas BER ietekmgjoso faktoru analize
Iepriekséja PIN AFR Jauna PIN AFR
(10 GHz 4 p. BF) (no specifikacijas)

MZM AFR no specifikacijas
[52]

MZM AFR no specifikacijas
[52] bez kapuma
IzIidzinata reala MZM AFR
[52] bez kapuma
Reala MZM AFR [52] ar

zemfrekvencu daJu no 1 pola | 8,5x10°'° | A>2 pakapes 3x10718 A>4 pakapes
BF

7,5%10® 1,4x10®

1,1x10°'? | A=4 pakapes 1,8x10'* | ABER=6 pakapes

4,9x101% | A<1 pakape 5,9x1071 A<1 pakape

Lidz ar to, pamatojoties uz PIN AFR ietekmes noveértg§juma rezultatiem (4.5. un 4.6.
tabula) var secinat, ka PIN AFR var ietekmét BER (ka tas tika novérots analitiskajam raiditaja
raksturlikném), bet nemaina raiditaja AFR ietekmes tendences.

Pamatojoties uz apakSnodalas rezultatiem, var definét sekojoSo promocijas darba
secinajumu:

* PAM-4 modulétaja WR-WDM-PON parraides sisttma ar 25 Gbit/s datu parraides
atrumu minimalais BER tiek nodroSinats, ja raiditaja tiek saglabatas spektralas
komponentes frekvence€s 1idz 10 GHz un spektralas komponentes no 10 lidz 15 GHz
tiek pavajinatas, turklat butiska ietekme uz BER (lidz seSam pakapém) ir AFR vertibai
pie 0 Hz.

Ka ar1 piedavat raiditaja AFR simulacijas panémienu, respektivi:

= WR-WDM-PON sakaru sistéemas ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu un PAM-4
modulacijas formatu raiditaja AFR ietekmi ir iespgjams modelét balstoties uz AFR
vertibam 0 Hz, -1 dB un -3dB punktos.
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4.3. Kombinéta 25 Gbit/s (PAM-4), 12,5 Gbit/s (NRZ) risinajuma modela
izstrade un noveértéjums

Atsaucoties uz 4.1. apaksSnodala veikto noveértejumu, promocijas darba izstradatais
kombingétais risinajums paredz Cetru liela atruma (lidz 25 Gbit/s) PAM-4 kanalu un mazaka
atruma (10 Gbit/s) NRZ kanalu apvienoSanu, ievérojot ITU-T G.989.2 rekomendacijas
prasibas. Lai to realiz€tu, bija japilnveido modelis, kas tika ieprieks izmantots modulacijas
formatu un ietekmé&joSo faktoru noverteéjumam. Respektivi, Saja apakSnodala tika mainits
Skiedras modelis, jaudas budzets, ka arT tika veikts divvirzienu (lejuppliisma un augSuppliisma)
parraides un kombingéta risinajuma topologiju ictekmes noveért&jums.

1. posms. NRZ un PAM-4 modelu pilnveidoSana.

Skiedras modela aizvieto$ana bija nepiecie$ama, jo iepriek§ izmantotais “NLS” $kiedras
modelis (atS8kirtba no “Universal” modela) neparedz divvirzienu parraidi (skatit
3.1. apakS$nodalu). Ka var redzeét 4.11. attela, pielietojot jauno Skiedru, ir redzams BER
picaugums (kas neparsniedz divas BER pakapes), kas ir izskaidrojams ar Briljuéna izkliedes
ietekmi.

1E-5+
°
I 1 I s 100GHz
1E-6w—8 777777 ST SR SRS N SR - = "NLS" $kiedra
& ®  "Universal" $kiedra
g "Universal"' Skiedra bez Briljuéna izkliedes
| |
1E-Tpesprsey e EEE iEbH PR e - 50 GHz:
. n . e "NLS" $kiedra, 50 GHz
sl oL I "Universal" Skiedra, 50 GHz
o | ! "Universal" Skiedra bez Briljuéna izkliedes, 50 GHz
il P

1 2 3 4 5 6 7 8
Kanala numurs

4.11.att. BER sadalijums pa kanaliem 25 Gbit/s PAM-4.

Ir svarigi atzimét, ka izmantotais AWG modelis paredz art AWG ienesto zudumu
nevienmériguma simulaciju. Respektivi, ienestie zudumi katram kanalam tiek piemeroti
saskana ar Gausa sadalfjumu — centralaja kanala ir minimalie ienestie zudumi, savukart
pargjiem kanaliem ir iesp&jama novirze (promocijas darba maksimala novirze ir vienada ar 1,5
dB pamatojoties uz [114]). Palietojot “NLS” Skiedras modeli (kura atskiriba no “Universal”
modela netiek simulétas Ramana un Briljuéna izkliedes), lielaka BER bija kanalam ar mazako
jaudu, savukart, pielietojot “Universal” modeli — kanalam ar lielako jaudu, kas, apliecina NOE
ietekmi (skatit 2.1. apakSnodalu). Lidz ar to, ir jaizverteé ne tikai minimala uztverta signala
jauda, bet ar1 Skiedras ieejas jauda. Tomér jaievéro, ka bitiski ir arT nodroSinat bilanci starp
Skiedras ieejas jaudas samazinasanu nelinearu efektu minimiz€Sanai un nepiecieSamas uztvertas
jaudas nodroSinasanu. Turklat, samazinot lazera izejas jaudu Iidz Iimenim, kas biitu
nepiecieSams, lai minimiz&tu Briljuéna izkliedes ietekmi kanalam ar maksimalo jaudu,
samazinatos ar1 citu kanalu jauda, kas, savukart, varétu negativi ietekmé&t BER. Lidz ar to, tika
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pienemts lémums, ka tapat ka Iidz Sim, lazera izejas jauda biis vienada ar ieprieks pielietoto
veértibu (+ 15 dBm).

Lai noveértétu modela demonstréto rezultatu ticamibu, nakamaja posma tika novertéta 25
Gbit/s PAM-4 modulacijas formata minimala uztverta signala jauda (Pmin pie FEC) simulétaja
8 kanalu WDM-PON parraides sistema (4.8. tabula), ka ar1 tika apkopotas citu autoru
eksperimentalajos pétijumos nodroSinatas Pmin pie FEC vértibas (pielietojot PAM-4
modulacijas formatu parraidei C josla ar parraides atrumu ap 25 Gbit/s (4.9. tabula)). Jaatzime,
ka citu autoru eksperimentalo pétijumu apkopojuma tika ieklauti rezultati parraides sistemam
ar péc iesp&jas lidzigu struktiiru — bez optiska signala pastiprindgjuma un dispersijas
kompensacijas, ka arT tipveida elementiem (MZM, EML, elektroabsorbcijas modulétais lazers
(angl. electro-absorption modulated laser, EAM), PIN, APD).

4.8. tabula

Minimalas uztverta jauda, kas ir nepiecieSama lai nodrosinatu BER<1x10~ simul&taja 8
kanalu WDM-PON
Sliktaka kanala Pmin pie FEC

-17 dBm
-16 dBm

Starpkanalu intervals

100 GHz
50 GHz

4.9. tabula

Minimala uztverta jauda, kas ir nepiecieSama, lai nodroginatu BER<1x107 citu autoru
eksperimentalajos petijumos

Atrums, N . Ciparu Parraides | Pmin pie FEC
Atsauce . Raiditajs | Uztverejs _ L
[GDbit/s] apstrade sistema [dBm]
30 GHz 7 GHz TDM -PON
(1] 25 MZM APD fay 20 km 21
[107] 7,5 GHz 10 GHz TDM-PON
20 nav -17
[109] MZM PIN+TIA 20 km
[107] 20 7,5 GHz 10 GHz ) TDM-PON 17
ir -
[109] MZM PIN+TIA 20 km
10G TDM-PON
38 25 10G EML i -22.5
[38] G APD+TIA 1r bez skiedras
[35] 10G ) 1 kanals
25 10G EML -23.1
[34] APD g 20 km
10G . 4 kanali
[129] 25 10G EML APD ir 20 km 23.25
) 1 kanals
[126] 28 10G MZM | 10G PIN ir -19
20 km

Ka var redzet no 4.8. un 4.9.tabulam, minimala uztverta jauda pie FEC vienada ar -17
dBm, kas tika iegiita, pielietojot piedavato PAM-4 moduléta WDM-PON modeli ir sam&rojama
ar 4.7. tabula apkopotajiem rezultatiem. Respektivi, kaut arT nav pieejamas publikacijas ar
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parraides sist€mas struktiiru, kas pilniba atbilstu promocijas darba pielietotajai parraides
sisttmai (WDM-PON ar 10G MZM, 10G PIN un bez ciparu apstrades), ap -17 dBm Pmin pie
FEC (ar1 nepielietojot ciparu apstradi) tika nodroSinata art zinatniskajas publikacijas [107, 109]
pie mazaka datu parraides atruma (20 Gbit/s), toties ar1 pie mazaka raiditaja -3 dB caurlaides
joslas platuma (7,5 GHz). Savukart, raksta [111] pie 25 Gbit/s datu parraides atruma
nodroSinata jauda ir ap -21 dBm, bet ta tiek nodroSinata, pielietojot platako MZM caurlaides
joslu (30 GHz). PAM-4 moduléta WDM-PON modela nodroSinata minimala uztverta jauda
pie FEC ir ar lielaka par vertibam, kas tika iegiitas pielietojot ciparu apstradi (-19 Iidz -23,25
dBm).

Nakamaja pétijuma posma tika veikta NRZ kanalu simulacijas modela pilnveidoSana.
Respektivi, NRZ kanalu datu parraides atrums (10 Gbit/s) tika palielinats [idz 12,5 Gbit/s datu
parraides atrumam. Tas tika izdarits, ieverojot, ka jau tagad ITU-T G.989.2 rekomendacija ir
paredzeti datu parraides atrumi, kas ir lielaki par 10 Gbit/s (piem&ram, 10,709 Gbit/s, 11,09
Gbit/s, u.c.) [50], savukart, 12,5 Gbit/s datu parraides atrums piedavataja kombinétaja
risingjuma ir 1pasi perspektivs no tehniskas realizacijas viedokla ta meérogojamibas del.
Respektivi, 25 Gbit/s PAM-4 modul@tais signals tiek iegiits apvienojot divus 12,5 Gbit/s NRZ-
OOK kanalus. Jaatzimée, ka tadejadi tika nodroSinata ar1 simulacijas efektivitate [115]. Jauzsver
arT, ka palielinot parraides atrumu no 10 Gbit/s 1idz 12,5 Gbit/s ietekme uz BER nebija biitiska
(ne lielaka par BER pakapi). BER atkariba no uztverta optiska signala jaudas NRZ-OOK
sliktakajam kanalam ar 10 Gbit/s un 12,5 Gbit/s parraides atrumu ir pieejama 4.5. pielikuma.

2. posms. Sakuma kombinéta risinajuma modela realizacija un noveértejums

Otraja posma tika realizets sakuma kombinéta WR-WDM-PON ar 12,5 Gbit/s (NRZ-OOK)
un 25 Gbit/s (PAM-4) modelis. 4.12. attéla ir redzams attieciga risindjuma piemers pie “1 péc 1”

topologijas.
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V.23V CWL — nepartraukta starojuma lazers generators
=

MZM —Maha-Cendera modulators

4.12. att. Kombinétas 12,5 Gbit/s (NRZ) un 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON sakaru sist€émas
sakuma modelis VPI Design Suite programmatiira

Realiz€jot MLR risindjumu, sakuma tika veikta dazu parametru pieskanoSana, lai
nodroS$inatu ITU-T G.989.2 rekomendacija minéto prasibu nodro§inaSanu, respektivi:
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= jaudas budzeta pieskanoSana (saskana ar [153] tika ielikti papildus vajinataji (0.5 dB)
savienojumu vietas starp raiditaju un AWG, ka ar starp AWG un skiedru abas pusés
(vajinataji starp AWG u uztveréju netika likti, jo minimala nepiecieSama uztverta jauda
vel tiks novertéta atseviski),

= tika pieskanota NRZ-OOK kanalu jauda saskana ar zemo zudumu (angl. low-loss, LL)
PtP-WDM-PON prasibam [50]. Respektivi, 1azera izejas jauda tika uzstadita vienada
ar 9 dBm (15 dBm vieta), tadejadi nodroSinot raiditaja izejas jaudu vienadu ar 2 dBm
(8 dBm vieta) un attiecigi nodrosinot SR/CG punkta jaudu vienadu ar -4 dBm (ievérojot
AWG savienojuma ar raiditadju zudumus). Kas, savukart, atbilst ITU-T G.989.2
definétajam robezam optiskai jaudai SR/CG punkta — no -4 Iidz 0 dBm, ja netiek
pielietota FEC, un no -6 Iidz -2 dBm, ja FEC tiek pielietota [50].

= tika novertéta divvirzienu parraides ietekme, pienemot, ka augSuppliisma tiek parraiditi
astoni tadi pasi NRZ-OOK kanali ar 100 GHz starpkanalu intervalu.

Visas minétas izmainas biitiski (vairak par vienu pakapi) neietekmeja BER. Lidz ar to, talak
simulacijas tika veiktas pie vienvirzienu parraides. Jaatzime, ka samazinot optiska signala jaudu
(pieliekot papildus vajinatajus) BER pat nedaudz samazinajas, kas apstiprina ieprieks veiktos
secinajumus par Briljuéna izkliedes ietekmi. Novertejuma rezultati 25 Gbit/s PAM-4, “1 péc
1” topologijai, 50 GHz starpkanalu intervalam ir pieejami 4.6. pielikuma.

Nakamaja posma tika novértéta dazadu kombinéta risinagjuma topologiju (“1 péc 17,
“2 pec 2” un “4 pec 4” ietekme uz kombinéta WDM-PON nodro$inato BER pie 20 km datu
parraides attaluma, ka rezultata tika noskaidrots, ka topologijai nav butiskas ietekmes uz
parraides sisttmas BER, turklat nav novérota ar1 butiska (lielaka par BER pakapi) atskiriba
salidzinajuma ar references 8 kanalu WDM-PON. Novértgjuma rezultati 25 Gbit/'s PAM-4
kanaliem ir pieejami 4.7. pielikuma. Lidz ar to, tika secinats, ka MLR pielietojums neietekmé
kombinetas WDM-PON parraides sistéemas BER.

Pétijuma turpindjuma tika novértéta MLR pielietojuma ietekme uz BER atkaribu no
uztverta signala jaudas (4.13. att.).

—a— 1x1, 50 GHz 4x4, 50 GHz —u—1x1, 50 GHz 4x4, 50 GHz
—a—1x1, 100 GHz —A— 4x4, 100 GHz —u—1x1, 100 GHz —A— 4x4, 100 GHz
------- Ref. , 50 GHz Ref. , 100 GHz -------Ref., 50 GHz Ref., 100 GHz
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(a) 25 Gbit/s, PAM-4 (b) 12,5 Gbit/s, NRZ

4.13.att. BER atkariba no uztvertas jaudas sliktakajam (a) 25 Gbit/s PAM-4 un (b) 12,5 Gbit/s
NRZ kanalam pie dazadam kombingto risinajumu topologijam.
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Jaatzimé, ka Saja gadijuma tika apskatitas tikai divas topologijas - “1 p&c 1” un “ 4 péc 4”,
kas lauj pilniba novértét visas iesp&jamas kanalu kombinacijas (PAM-4 kanals starp diviem
NRZ kanaliem, NRZ kanals starp diviem blakuskanaliem, ka art kanals ar tadu pasu DMF no
vienas puses un ar citu DMF no otras). Ka var redz&t 4.13. attéla, MLR pielietojums neietekmé
butiski (mazak par BER pakapi vai vienu dB) ar1 BER atkaribu no uztverta signala
jaudas (gan 25 Gbit/s (PAM-4), gan 12,5 (Gbit/s) NRZ kanalos).

Tomeér, lai pilniba parliecinaties par to, ka MLR topologija neictekmé kombinétas WDM-
PON parraides sistemas veiktsp&ju, ka ar1, lai novertétu atskiribu, kas rodas, pielietojot 100
GHz un 50 GHz starpkanalu intervalu, tika istenots BER novertéjums atkariba no uztverta
signala jaudas pie dazadam dispersijas vertibam (4.12. att.). Dispersijas ietekme tika novértéta,
mainot Skiedras dispersiju no 5 ps/nm/km 1idz 25 ps/nm/km, tadejadi nodrosinot 100 lidz 500
ps/nm akumulétu dispersiju uz 20 km. Salidzinajumam — dispersija uz 20 km optiskajai O, C
un L joslai ir, attiecigi, 100, 360 un 460 ps/nm [30].

Log,,(BER) Log,,(BER)
) -2
-3 -3
-4 -4

Uztverta jauda
Uztverta jauda

5 10 15 20 25

Dispersija (ps/(nm*km)) Dispersija (ps/(nm*km))

(a) 1x1, 25 Gbit/s, PAM-4 (b) 1x1, 12.5 Gbit/s, NRZ

Log,,(BER)
2
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5

Uztverta jauda
Uztverta jauda
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(c) 4x4, 25 Gbit/s, PAM-4

(d) 4x4, 12.5 Gbit/s, NRZ

4.12.att. BER atkariba no dispersijas un uztverta signala jaudas pie 100 GHz starpkanalu
intervala sliktakajam 25 Gbit/s PAM-4 un 12.5 Gbit/s NRZ kanalam pie dazadam kombinéto
risinajumu topologijam.

Ka var redzét 4.12. att€la, nav noverojamas butiskas atSkiribas starp topologiju un
veiktsp&ju. Respektivi, gan “1 péc 17, gan “4 péc 4” topologijam, PAM-4 nodro$inata Pmin pie
FEC palielinas par 3,5 dB (no -17,5 1idz -14 dBm) bet NRZ nodrosinata Pmin pie BER=1x107"2
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ir no -20 lidz -18 dBm, akumul&tai dispersijai mainoties no 100 Iidz 500 ps/nm. Ka rezultata,
var secinat, ka MLLR topologijas pielietojums neietekmé BER un minimalo uztverto signala
jaudu ar1l mainoties hromatiskai dispersijai (gan NRZ, gan PAM-4 kanaliem).

Lidzigi tika novértéta BER atkariba no dispersijas un uztverta signala jaudas pie 50 GHz
starpkanalu intervala. Minimalas uztvertas jaudas vértibas, kas ir nepiecieSamas, lai nodroSinatu
parraidi ar BER mazako par 1x10° un 1x107'2, attiecigi, PAM-4 un NRZ modulacijas
formatiem ir apkopoti 4.10. tabula, savukart BER atkariba no dispersijas un uztverta signala
jaudas ir pieejama 4.8. pielikuma.

4.10. tabula

Pmin atkariba no dispersijas pie 50 GHz starpkanalu intervala sliktakajam 25 Gbit/'s PAM-4 un
12,5 Gbit/s NRZ kanalam

. . Pmin pie FEC, [dBm] Puin pie BER=1x10"12, [dBm|]
Dispersija,
PAM-4 NRZ
[ps/(nmx*xkm)] — - — -
“1 pec1” “4 pec 4” “1 pec1” “4 pec 4”
5 -17 -17 -20 -20
10 -17 -17 -20 -20
15 -16,5 -16,5 -20 -20
20 -16 -16 -19 -19
25 -11,5 -11 -18 -18

Ka var redzet no 4.10. tabulas ar1 pie 50 GHz starpkanalu intervala biitiska atSkiriba (lielaka
par 0,5 dB) starp topologijam nav novérota. Respektivi, PAM-4 nodro§inata Pmin pie FEC
palielinas par 5,5 dB (no -17 Iidz -11,5 dBm) pie “I p&c 1”’ un par 6 dB (no -17 Iidz -11 dBm)
pie “4 péc 4” topologijas. NRZ nodrofinata Pmin pie BER=1x10"? pie abam topologijam
palielinas par 2 dB (no -20 lidz -18 dBm) akumul@tai dispersijai mainoties no 100 Iidz 500
ps/nm. Lidz ar to, var secinat, ka MLR pielietojuma ietekmé uz parraides sisteémas
veiktspeju neizpauZas arl samazinot starpkanalu intervalu Iidz 50 GHz (gan NRZ, gan
PAM-4 kanaliem).

Salidzinot 4.12.att€la un 4.10. tabulas rezultatus var secinat, ka arT starpkanalu intervalam
nav biitiskas ietekmes. Respektivi, vieniga atskiriba (2,5 dB) minimalaja uztverta signala jauda,
kas tiek nodroSinata pielietojot 100 GHz un 50 GHz starpkanalu intervalus, ir novérojam 25
Gbit/s PAM-4 kanaliem. Tomeér, pat veicot parraidi L-josla dispersija ir vienada ar (460 ps/nm),
sekojosi, noverota atskiriba apskatitajam risinajumam nav aktuala. Lidz ar to, var secinat, ka
ar1 starpkanalu intervala samazinajums biutiski neietekmé piedavata risinajuma
veiktspéju.

Apkopojot apakSnodalas rezultatus var definét sekojoso secinajumu:

Kombinétaja 12,5 Gbit/s (NRZ), 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON sakaru sisttma MLR
kombinéta risinajuma koncepta pielietojums, ka ari starpkanalu intervala samazinajums lidz
50 GHz neietekmé veiktsp&ju (BER, minimalo uztverto jaudu) bitiski (vairak par BER pakapi
vai 1 dB).
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Jaatzimé, ka esoSaja risinajuma ir nodroSinatas ieveérojamas minimalas uztvertas jaudas
rezerves gan NRZ, gan PAM-4 kanaliem. Respektivi, NRZ ir nodro$inata ievérojama Pmin pie
BER=1x10"'? rezerve (pasreiz&ja uztverta jauda (-14 dBm) var tikt pazeminata par 6 dB pie
100 ps/nm akumulétas hromatiskas dispersijas un 4 dB pie 500 ps/nm akumul&tas hromatiskas
dispersijas). Savukart, PAM-4 kanalos nodroSinata uztverta jauda (-8 dBm) pie 100 GHz
starpkanalu intervala var tikt samazinata par 9 dB pie 100 ps/nm akumul€tas hromatiskas
dispersijas un 6 dB 500 ps/nm akumul€tas hromatiskas dispersijas.

Lidz ar to, turpmak promocijas darba uzsvars tiks likts uz 25 Gbit/s PAM-4 kanalu parraides
nodroSinasanu. Respektivi, tiks izpétits, ka attiecigas uztvertas jaudas rezerves var tikt
pielietotas, lai nodrosinatu parraidi ar MZM ar péc iespé&jas mazako caurlaides joslu, kas, ka jau
tika minéts, var biitiski ietekmét liela atruma (25 Gbit/s) kanalu realizacijas izmaksas [120].

4.4. AFR ietekmes noveértéjums kombinétaja 25 Gbit/s (PAM-4), 12,5 Gbit/s
(NRZ) WDM-PON sakaru sistema

Atsaucoties uz 4.2. apakSnodalas secinajumiem, analitisko filtru AFR pilniba neraksturo
raiditdja AFR ietekmi uz parraides sist€émas veiktsp&ju, [idz ar to, Saja apaksSnodala tiks
novértéta 4.2. apakSnodala definéta raiditaja AFR simulacijas panémiena (modelét raiditaja
AFR ietekmi balstoties uz AFR vértibam 0 Hz, -1 dB un -3dB punktos) atbilstiba pielietojumam
kombingtaja 25 Gbit/s (PAM-4), 12,5 Gbit/s (NRZ) WDM-PON sakaru sisteéma. Savukart,
apaksnodalas turpinajuma, izmantojot péc piedavata pané€miena aprékinatus AFR modelus, tiek
veikts sakotn€jais AFR ietekmes noveértejums uz 25 Gbit/s (PAM-4) kanalu BER.

AFR modela aprékins tika veikts, pielietojot izstradato Matlab programmu. Sakuma,
pamatojoties uz zinamam AFR vértibam 0 Hz, -1 dB un -3 dB punktos un pielietojot kubisku
interpolaciju [147] tika veikts AFR aprékins Iidz -3 dB limeniem. Savukart AFR turpinajums
tika aprékinats pienemot, ka talak Iikne ir lineara (pamatojoties uz AFR no specifikacijas [52]).
Jauzsver, ka ieveérojot 4.2. apakSnodalas secinajumus, par to, ka augstfrekvencu dalai nav
biitiskas ietekmes uz signalu, citas AFR turpinajuma iesp€jas promocijas darba ietvaros netika
apskatitas. Matlab kods AFR aprékinam ir 6. pielikuma.

Lai parbauditu aprakstita panémiena atbilstibu dotajam risinajumam, no MZM specifikacija
[52] pieejamas AFR (4.13.att., zala) tika panemtas nepiecieSamas vértibas 0 Hz, -1 dB un -3
dB punktos, attiecigi, +1 dB, 7,3 GHz un 17,3 GHz, ka rezultata tika iegiits AFR modelis
(4.13.att., zila likne).

P e e e Y T

14 ___ piedavatais AFR modelis : 2

BER:7,2¢-8 i
0F AFR no tehniskas specifikacijas H 1
1

11 BER: 7,5¢-8 :
24 \ i i 0

AFR [dB]
AFR [dB]

-2

F02 4 6 8 10 12 14 16 18 20]
Frekvence |GHz| :

05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ’
Frekvence [GHz]

4.13.att. AFR modela salidzinajums ar AFR no specifikacijas.
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BER veértibas, kas tika iegtitas pie dazadam topologijam, ka ari pie 100 GHz un 50 GHz
starpkanalu intervala abam AFR ir apkopotas 4.11. tabula. Ka var redzeét no 4.11. tabulas,
nevienai no konfiguracijam netika novérota BER atSkiriba lielaka par pakapi. Lidz ar to var
secinat, ka pielietojot defineto AFR modeleSanas papému ir iespéjams modelét AFR
ietekmi PAM-4 moduletaja WDM-PON ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu, ar BER
atSkiribu, kas neparsniedz vienu BER pakapi. Japiemin, ka promocijas darba ietvaros netiek
apskatits papémiena pielietojums cita veida Skiedru optikas parraides sist€mas (ar citu datu
parraides atrumu vai modulacijas formatu), tomér tas ir viens no talaka pétijuma planotajiem
virzieniem.

4.11. tabula

4.9. tabula. AFR no specifikacijas un AFR modela nodrosinatais BER pie 25 Gbit/s datu
parraides atruma un PAM-4 modulacijas formata

- Starpkanalu Sliktaka kanala BER
Topologija . ~ P .
intervals AFR no specifikacijas AFR modelis

8 kanalu WDM-PON 100 GHz 7,5%x107% 7,2x107%
“l pec 1” 50 GHz 2,9x10°° 2,7x10°®

“l pec 1” 100 GHz 1,3x107 1,4x107

“4 pec 4”7 50 GHz 4,4x107° 4,1x107

4 pec4 100 GHz 1,5%107 1,6x1077

Ievérojot to, ka saskana ar iepricks€ja apakSnodala secinato, topologija neietekmé
kombingta risinajuma veiktsp&ju, ka ar1, saskana ar 4.11. tabulu, piedavata modela pielietojumu
visos turpmakajos pétijumos tiks pielietota “1 péc 1 topologija (kas, gadijuma, ja MLR
pielietojumam biitu noverota ietekme, biitu “sliktaka” gadijuma scenarijs. P€tijuma turpinajuma
tika veikts primarais AFR ietekmes uz 25 Gbit/s (PAM-4) kanalu nodroSinato BER noveértéjums
(4.14. att.).
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(a) 0 dB pie 0 Hz b). +1dB pie 0 HZ

4.14.att. AFR ietekmes novertejums pie 100 GHz starpkanalu intervala.

Jaatzime, ka, lai novértétu AFR ietekmi, katrai -1 dB vertibai (no 2 Iidz 12 GHz), tika
piemérotas iesp&jamas -3 dB vertibas (no 6 Iidz 20 GHz), atlasot turpmakam
novértgjumam -1 dB un -3 dB kombinacijas, kuru rezultata ar piedavato AFR aprékina
pan@mienu ir iesp&jams ieglt atbilstosa veida raksturlikn@s. Respektivi, tika izmantotas tikai
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raksturliknes, kuram amplitiida, sakot ar uzstadito maksimumu pastavigi samazinas. Rezultata
iegiitas atbilstosas raksturliknes ir redzamas 7. pielikuma. Ka var redzeét 4.14. att€la, pie
100 GHz starpkanalu intervala, lai nodrosinatu BER pie FEC (ar 0 dB pie 0 Hz)
minimalam -3 dB caurlaides joslas platumam jabut vismaz 6 GHz (ar -1 dB caurlaides joslu
2 GHz), savukart, gadijuma ar +1 dB pie 0 Hz, minimalais -3 dB caurlaides joslas platums ir
8 GHz ar vismaz 3 GHz. No ka seko, ka starpiba starp minimalo nepiecieSamo -3 dB caurlaides
joslas platumu ar 0 un +1 dB pie 0 Hz neparsniedz 2 GHz.

Ir butiski atzimét, ka 4.14.b. attela, pie 9 lidz 12 GHz -1 dB caurlaides joslas ir novérojams
BER pieaugums palielinoties -3 dB caurlaides joslas platumam. Tas ir izskaidrojams ar to, ka
priek§ Siem lielajiem -1 dB caurlaides joslas platumiem, Saja pétijuma apskatitas -3dB
caurlaides joslas platumu vértibas (Iiddz 20 GHz) ir salidzinoSi mazas, ka rezultata iegtitajam
ltkn€m nav izteikta slipuma (kads bija ieprieks€jos gadijumos, ka ari AFR modelim no
specifikacijas). Lidz ar to, pétijuma turpindjuma §is vertibas netiks izmantotas, jo kaut ari
teorétiski §ads AFR var€tu bt iespgjams, tas neatbilst promocijas darba apskatitajam
sliktakajam gadijumam (kura pamata ir reala MZM AFR no specifikacijas), respektivi
izteiktajam AFR slipumam.

AFR ietekmes novert€juma rezultati pie 50 GHz starpkanalu intervala ir apkopoti

4.12. tabula, savukart BER atkariba no -1 dB un -3 dB caurlaides joslas platuma vértibam ir
pieejama 4.9. pielikuma.

4.12. tabula

Minimalas -3 dB un -1 dB caurlaides joslas platuma vértibas, kas ir nepiecieSamas, lai
nodroginatu parraidi ar BER<1x107

Minimalais -3 dB caurlaides Minimalais -1 dB caurlaides joslas
joslas platums pie FEC [GHz] platums pie FEC [GHz]|
0 dB pie 0 Hz 6 2
+1 dB pie 0 Hz 8 4

Ka var redzet no 4.12. tabulas, arT pie 50 GHz starpkanalu intervala atSkiriba starp
minimali pielaujamo -3 dB caurlaides joslu ir 2 GHz. Savukart, novertgjot atskiribu starp
100 GHz un 50 GHz starpkanalu intervala pielietojumu, var secinat, ka biitiskas atSkiribas nav
novérotas. Respektivi, vieniga atSkiriba (1 dB), kas tika noverota ir minimalaja -1 dB caurlaides
joslas platuma gadijuma ar +1 dB pie 0 Hz.

Pamatojoties uz $aja veikta novertéjuma rezultatiem promocijas darba turpinajuma tiks
apskatita tikai AFR ar +1dB pie 0 GHz (kas ir sliktakais gadijums, kas, turklat, ir balstits uz
realas iekartas specifikaciju [52]) un pielietojot 100 GHz starpkanalu intervalu (ka pamata
starpkanalu intervalu ITU-T G.989.2 rekomendacija). Tomér, $aja sakara ir biitiski uzsvert, ka
ieverojot to, ka piedavatais AFR modeléSanas papemiens ir piemérots ar1 50 GHz starpkanalu
intervalam (skatit 4.11. tabulu) nepiecieSamibas gadijuma ari tas var tikt novertéts ar
promocijas darba izstradato modeli.
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4.5. Vienkanala 25 Gbit/s PAM-4 modulétas parraides sistémas
eksperimentala realizacija

Nakamaja pétijuma posma modelis tika parbaudits eksperimentali. Ka jau tika pieradits
ieprieks, 25 Gbit/s PAM-4 modulétaja WDM-PON parraides sistéma kanaliem nav biitiskas
savstarpgjas ietekmes, tapéc, nemot véra RTU TI SOPS laboratorijas aprikojuma pieejamibu,
tika realizéta vienkanala parraides sisttma (4.15. att.). Lai iegiitos rezultatus varétu attiecinat
uz WDM-PON, vienkanala sist€mai tika pielietots AWG demultipleksors 100 GHz starpkanalu
intervalam (ar tadiem paSiem -3 dB un -1 dB caurlaides joslas platumiem, ka AWG, kas tika
izmantoti simulacijas). Svarigi ir ar1 atzimét, ka laboratorija pieejama PIN fotodiode (Discovery
Semiconductors DSC30S) 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 risinajumiem paredzéto PIN uztveréju jitibu. Lidz ar to redzamaja
shéma tiek pielietots pastiprinatajs (EDFA) ar fiks€to izejas jaudu 14 dBm. Biitiski uzsvert, ka,
gadijuma, ja biitu pieejams piemérots uztverejs, EDFA nebiitu nepiecieSams. Eksperimentala
shéma tika realizéta, pielietojot laboratorija esoSo aprikojumu, respektivi — 40 GHz MZM
modulatoru (Photline MX-LN-40) un 20 GHz PIN fotouztveérgju (Discovery Semiconductors
DSC30S). Eksperimenta laika tika veikti me&rijjumi pie diviem linijas variantiem — bez Skiedras
(4.15.1. att.), ka ari pielietojot 20 km SMF (4.15.2.att.).
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NB =4.3 THz
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Po=8.5 dBm
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E F=193.1 THz = Slas e v AAs :  -3dB BW:75 GHz = dB
0 © Bias =6.6 V (kiedra) 0;\.:/ Sppsnsansassnsnsnssanasnasans “:-1dB BW: 50 GHz "
~ 1] B E
é s : (1) B2B 0dBm | : PIN
B s el
g
- [@) ssmF, 20km | | tgrBw10 1d=10-100 nA
: -4dBm| : GHg NEP=22 pW/vHz
: R=0.65-0.8 A/W
AWG - sakartots vilnvadu reigis MZM — Maha-Cendera modulators
AWGen - signalu generators NEP — trok3na ekvivalenta jauda
BF - Besela filtrs OSA — optiska spektra analizators
BW - caurlaides joslas platums (-3 dB) OP - optiskais pastiprinatajs
CWL — nepartraukta starojuma lazers PC - polarizacijas kontrolieris
DSO - ciparu signalu osciloskops PIN — PIN fotodiode
EP - elektriskais pastiprinatajs R - reagétspéja
JM - jaudas méritajs SSMF - standarta vienmodas Skiedra

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

Signala kvalitate tika noverteta, pielietojot acu diagrammas augstumu, kas tika noteikts
ar Keysight ciparu osciloskopu (angl. digital storage osciliscope, DSO), jo izmantotais
analitiskais BER novertgjums ir tieSi saistits ar acu diagrammu [114]. Lai salidzinatu
eksperimentalas acu diagrammas voltos un simulacija iegiitas acu diagrammas ampéros, ka ar1
lai veiktu salidzinajumu neatkarigi no stravas un sprieguma vertibam, tika pielietots relativs acs
augstums (RAA). Tas tika defin€ts pamatojoties uz [145] piedavato raksturojumu divlimenu
acu diagrammai, tomer $§aja gadijuma, par acu diagrammas amplitiidu tika uzskatits osciloskopa
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noteiktais Vpp, (angl. peak-to-peak, maksimums - minimums) spriegums, attiecigi, simulacijas
gadijuma tika pielietota I, strava.

Ir butiski atzimét, ka eksperimenta pielietotie instrumenti (signalu generators (angl.
arbitrary waveform generator, AWGen) un DSO) ar ienes signala kroplojumus [60, 61], kam
realas sisttmas gadijuma nevajadz€tu bit. Pat veicot signala korekciju saskana ar razotaja
rekomendaciju [61], rezultata iegiitais signals ir kroplots (acu diagramma ir pieejama
5.3. pielikuma). Lidz ar to, lai uzlabotu sakuma signala kvalitati, ka ari, lai novertétu signala
joslas platuma ierobezojumu raiditaja, DSO signalam tika veikta papildus elektriska signala
filtrésana (pielietojot 4 p. Besela filtru), ka ar1 §1 filtra -3 dB caurlaides joslas platuma
novertejums.

Ka rezultata tika noskaidrots, ka, pielietojot papildus Besela filtru ar -3 dB joslas platumu
vienadu ar 10 GHz, mazako acs augstumu [mV] sakuma elektriskajam signalam var palielinat
par 36% (acu diagrammas 5.4. pielikuma). Kas apstiprina 3. nodalas secinajumu, par to, ka
gadijuma, ja PAM-4 elektriska signala joslas platums netiek ierobezots ar Saurjoslas uztvergju,
ir nepiecieSams papildus elektriskais filtrs. Svarigi atzimét, ka sakuma elektriskam signalam
tika veikta arT impulsa augSanas laika pieskanoSana, ka rezultata tika noteikts impulsa augSanas
laiks (32 ps), kas sakuma elektriskam signalam nodrosinaja lielako minimalo acs augstumu.

Pirmaja posma (bez Skiedras) tika veikts elektriska filtra -3 dB caurlaides joslas platuma
noveértejums, ka rezultatd tika noskaidrots, ka lielakais acs augstums sliktakajai acij tiek
nodroSinats, pielietojot 4 polu Besela filtru ar 10 GHz -3 dB caurlaides joslas platumu (4.16.att.)
un modulatora nobides spriegumu vienadu ar 6V (4.17. att.).
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a). Elektriska filtra -3 dB caurlaides b). Elektriska filtra -3 dB caurlaides c). Elektriska filtra -3 dB caurlaides
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4.16.att. Uztvereja elektriska filtra -3 dB caurlaides joslas platuma pieskanoSana.

3 =
lr:—-ts
Vpp=147.9 m} Vpp=189.2 mV =98 mV
RAA.;,=3,5 % RAAWS2% 1o ]‘;(; :::
a). Nobides spriegums: 6.6 V b). Nobides spriegums: 6.0 V

4.17.att. MZM modulatora nobides sprieguma pieskanoSana.
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Tad otraja eksperimenta posma tika realizé€ta parraide, izmantojot 20 km standarta
vienmodas Skiedru. Vispirms tika pieskanots nobides spriegums (uztvergja pielietojot 10 GHz
Besela filtru), un, ka var redzet 4.18. att€la, pieskanosanas rezultati atSkiras no parraides bez
Skiedras gadijuma. Respektivi, samazinot nobides spriegumu no 6,6 V lidz 6,5 V minimalais

relativais acs augstums ar1 samazinas (no 1,8% lidz 0,7%). Lidz ar to, turpmakie mérijumi tika
veikti pielietojot 6,6 V nobides spriegumu.
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RAA=1,8% 11/2=12,7mV [l RAA,;,=0,7% [ 1/2=11,0mV
101=28mV 10/1=1,1 mV
a). Nobides spriegums: 6.6 V b). Nobides spriegums: 6.5 V

0
Laiks [ps]
Vpp=1532mV ] 2/3=3,1mV

4.18.att. MZM modulatora nobides sprieguma pieskanoSana eksperimentalaja vienkanala 25
Gbit/s (PAM-4) parraides sisteéma (parraide uz 20 km).

Japiemin, ka $aja gadijuma ar1 tika veikts elektrisko filtru caurlaides joslas platuma
novertéjums un lielakais RAA sliktakajai acij tika nodroS$inats, pielietojot 12,5 GHz elektrisko
filtru. Tomer, ievérojot, ka promocijas darba uzsvars tiek likts uz elementiem ar -3 dB
caurlaides joslu vienadu ar 10 GHz, tiesi 4.18.a.attéla redzama acu diagramma, kas tika iegiita
pielietojot 10 GHz filtru, tika izmantota turpmakajam salidzinajumam.

Svarigi ir atzimet, ka, lai eksperimentali novertétu 25 Gbit/s PAM-4 signala parraides
uz 20 km realizacijas iesp&jas ar BER mazako par 1x107, tika veikti BER mérijumi (ar $kiedru,
6,6 V nobides spriegumu un 10 GHz Besela filtru), pielietojot tieSo klidu skaitiSanu, ko
nodroSina DSO). Ka rezultata pec 53383284 bitu parraides kliidas netika novérotas (acu
diagrammas un mérjjumu rezultati ir pieejami 5.5. pielikuma). Savukart, ar [144] piedavato
metodi tika noteikts, ka minimalais bitu skaits, ko ir nepiecieSams parraidit bez klidam, lai ar
99% ticamibas Iimeni (angl. confidence level, CL) apgalvotu, ka sisttmas BER ir mazaks par
noteikto BER vértibu (3aja gadtjuma 1x107) ir 4605 biti (izteiksme (4.1.)).

—In(1-CL) _—In(1-0,99)

Noits = —ppp 0,001

= 4605 4.1)

Pamatojoties uz to, ka eksperimenta bez kltidam parraidito bitu skaits ir butiski lielaks,
var secinat, ka ir iespéjams eksperimentali nodroSinat 25 Gbit/s PAM-4 signala parraidi
uz 20 km.

Nakamaja petijuma posma, tika izvirzits uzdevums parbaudit izstradato kombiné&ta
WDM-PON modeli, salidzinot to ar eksperimenta rezultatiem. leverojot iepriekSminétas
butiskas atSkiribas (kas ir izskaidrojamas ar laboratorijas aprikojuma pieejamibu) starp
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eksperimentalo sistému, ko bija iespgjams realizét RTU TI SOPS laboratorija, un izstradato
simulacijas modeli, tika piepemts l€émums atkartot eksperimenta rezultatos, pievienojot
modelim papildus elementus, ka arT uzstadot eksperimenta pielietotu elementu parametrus.
Tadejadi tika parbaudits, vai izmantojot promocijas darba pielietoto modeli un pamatojoties uz
tehniskajas specifikacijas pieejamo informaciju par elementiem ir iesp&jams iegiit rezultatus,
kas biitu tuvi eksperimentali realizétas parraides sistémas rezultatiem.

Lai to nodroSinatu, laboratorija realizéta eksperimentala vienkanala 25 Gbit/s PAM-4
moduléta parraides sist€ma (4.15.att.) tika realiz€ta VPI Design Suite programmatiira par
pamatu izmantojot 4.12. att€la redzamo modeli, bet ar eksperimentalas parraides sist€mas
struktiiru un atbilstoso elementu parametriem no tehniskajam specifikacijam. Rezultata iegtitais
modelis ir redzams 4.19. attela. Svarigi atzimét, ka, pielietojot papildus vajinatajus, tika
nodroSinats, lai jaudas budzets biitu pilnigi tads pats ka eksperimenta laika. Ta ka termiska
troksna stravas vertiba elektriska pastiprinataja specifikacija nebija pieejama, ta tika aprékinata,
pamatojoties uz specifikacija noradito trokSpa faktoru un [101] pieejamas izteiksmes
(pienemot, ka pastiprinataja ieeja ir termiskais troksnis). Biitiski atzimét, ka impulsa augSanas
laiks tika uzstadits tads pats ka eksperimenta (32 ps), ka arf tika pieskanots nobides spriegums.
Gadijuma ar Skiedru to bija nepiecieSams palielinat (Iidz 5V), savukart bez Skiedras tas palika
vienads ar 4,6 V. Svarigi atzimét, ka lidziga tendence tika novérota ari eksperimenta gaita
(nobides spriegums veicot parraidi ar Skiedru bija lielaks).
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4.19.att. Vienkanala 25 Gbit/s PAM-4 modul&tas parraides sistemas modelis VPI Design
Suite.

Lai salidzinatu eksperimenta un simulacijas rezultatus neatkarigi no acu augstumu
vienmeriguma, tika ieviests ar1 papildus raksturojums — kop¢jais relativais acu augstums. Tas
bija nepiecieSams objektivam salidzinajumam, jo eksperimenta tika noverots nevienmerigs
sadaltjums starp acim, savukart, tas ir tikai atseviSks gadijums, jo vienmérigakus (neka veiktaja
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eksperimenta) acu augstumus ir iesp&jams nodrosinat ari eksperimentali (pieméram, [27, 34,
35,74, 99, 108, 126]), pieskanojot atbilstoSo modulatora vadibas procesu.

Eksperimenta laika iegiita acu diagramma un simulacijas rezultata iegiita acu
diagramma ir redzamas, attiecigi, 4.20.a. un 4.20.b. att€los. Savukart, abu acu diagrammu
relativo acs augstumu vertibas ir apkopotas 4.13. tabula.
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4.20.att. Vienkanala 25 Gbit/s PAM-4 parraides sistémas acu diagrammas, kas tika iegiitas
parraid€ bez Skiedras (a) eksperimenta un (b) simulacijas laika.
4.13. tabula

Acu diagrammu, kas tika iegiitas 25 Gbit/s PAM-4 moduléta signala parraidé bez Skiedras
eksperimenta un simulacijas laika relativo acs augstumu novertgjums

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

2/3 5,2% 9,1%

1/2 14,1% 12,1% 26,2% 30,3%

0/1 6,9% 9,1%

Ka var redzet no 4.11. tabulas, kaut arT atSkiritba minimalaja relativaja acu augstuma
(2/3 acij) ir bitiska — vienada ar 3,9%, pie relativiem acu augstumiem attiecigi 5,2%
(eksperimenta) un 9,1% (simulacija), §1 atSkiriba ir galvenokart izskaidrojama ar to, ka,
pieskanojot vadibas un nobides spriegumu vértibas, simulacijas modeli tika nodroSinati
vienmerigaki acu augstumi visam trim acim. Nobides spriegums tika pieskanots arl
eksperimenta laika (bet vadibas signala amplitiida netika mainita) un $aja gadijuma mainijas
sadaltjums starp 2/3 un 0/1 acim, savukart, vidgjas acs augstums palika apme&ram nemainigs.
Saja sakara ir bitiski vélreiz uzsvért, ka vienmérigakus acu augstumus pie PAM-4 moduléta
signala parraides bez Skiedras ir iesp&jams realizet ar1 eksperimentala cela, piemeram [27, 34,
35, 74, 99, 108, 126]. Turklat jaatzime, ka kopgjais relativais acu augstums eksperimentam un
simulacijai atSkiras tikai par 4,1% (kas nozimé, ka relativa starpiba (attieciba pret eksperimenta
nodro$inato kopgjo acu augstumu) ir 15,6 %). Ko, savukart, var uzskatit par pienemamu,
ieverojot jau augstak piemin&tos sakuma elektriska signala kroplojumus, kas rodas AWG un
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DSO ietekmé. Par v€l vienu iemeslu simulacijas un eksperimentalo rezultatu atSkiribai var
minét arT atSkiribu parraidito bitu skaita. Respektivi, simulacija tika parraiditi 32768 biti, kas ir
maksimalais iesp&jamais skaits un, kas saskana ar [ 114] ir pilnigi pietickams analitiskajam BER
novertgjumam. Savukart eksperimenta laika, acu augstumi tika meriti pie bitu skaita, kas
parsniedz 40960x10° (vairak neka 1000 signalu ar 40960 bitiem katra). Sads bitu skaits tika
izvelets, jo pie §1 bitu skaita acu augstumu merijuma palika konstanti salidzinosi ilgu laiku —
parstaja nepartraukti mainities.

Turpinajuma tika salidzinatas acu diagrammas, kas tika iegiitas, veicot parraidi ar 20
km Skiedru (4.21.a. att. (eksperiments), 4.21.b. att. (simulacija)), savukart 4.14. tabula ir
redzams rezultatu apkopojums.
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a). Eksperimenta iegiita acu b). Simulacija
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4.21.att. Vienkanala 25 Gbit/s PAM-4 parraides sist€mas acu diagrammas, kas tika iegiitas
parraidg ar Skiedru (a) eksperimenta un (b) simulacijas laika.

Svarigi uzsvert, ka Saja gadijuma atSkiribas starp eksperimentu un simulaciju ir
mazakas. Respektivi, atSkirtba minimalaja relativaja acu augstuma (0/1 acij) ir 1,6 %, pie
relativiem acu augstumiem attiecigi 1,8% (eksperimenta) un 3,4% (simulacija), savukart
atSkiriba kopgja acu augstuma ir 1,1%, kas nozimé, ka relativa starpiba (attieciba pret
eksperimenta nodroS§inato kop€jo acu augstumu) ir 9,9 %). Jauzsver, ka promocijas darba tiek
pétita tieSi parraide ar 20 km $kiedru, ka arT BER vértibas ap 1x107 (kad signala kvalitate ir
zema), lidz ar to tieSi §1 novertejuma rezultati ir svarigaki.

4.14. tabula

Acu diagrammu, kas tika iegttas 25 Gbit/s PAM-4 moduléta signala parraide ar 20 km
Skiedru eksperimenta un simulacijas laika relativo acs augstumu novértgjums

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

2/3 2,0 % 4,2 %

1/2 8,3 % 5,7 % 12,1 % 13,3 %

0/1 1,8 % 3,4 %
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Apkopojot eksperimentalas un model&tas parraides sist€émas salidzinajuma rezultatus, var
secinat, ka pamatojoties uz tehniskajos specifikacijas noraditajiem parametriem ir
iespéjams pietiekoSi precizi simulet PAM-4 moduléta signala parraidi uz 20 km attalumu
ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu (nodroSinot Iidz 10% atskiribu kopé€ja relativaja acu
augstuma)).

Turpinajuma 4.19. att€la modelim, kas tika pielietots eksperimentalas parraides
sist€émas modelesanai, tika veikta ietekmé&joSo faktoru analize, kuras pamata tika papildinats
promocijas darba izstradatais kombinéta risinajuma modelis. Sakuma tika izanalizets elektriska
signala generéSanas process. Ka var redzét 4.19. attéla, atSkiriba no iepriecks$éjam simulacijas
shémam, $aja gadijuma tika simul&ts reals elektriska modulatora vadibas signala generé$anas
process — respektivi zema sprieguma datu signals (milivoltos) tika parveidots modulatoram
piemérotaja signala (voltos) pielietojot elektrisko pastiprinataju. BER vértibas ir apkopotas
tabula.

4.15. tabula

Ietekmgjoso faktoru MZM vadibas procesa novertéjums modelim, kas tika pielietots
eksperimentalas parraides sistémas modelésanai

Konfiguracija BER
Sliktakais PAM-4 kanals (192,8 THz) kombing&taja sistema 9,1x10®
Viens PAM-4 kanals (192,8 THz) 8,8x107®
Viens PAM-4 kanals. Modulatora vadibas shémas izmaina (ar 8,8x107®
idealo pastiprinataju)
Viens PAM-4 kanals. Modulatora vadibas shémas izmaina 4,1x10°
(ieverojot pastiprinataja AFR)
Viens PAM-4 kanals. Modulatora vadibas shémas izmaina 4,1x10°
(ieverojot pastiprinataja AFR un pastiprinataja troksni)
Viens PAM-4 kanals. Frekvences nomaina (193,1 THz) 2,8x10°

Ka var redzet no 4.15. tabulas, ievérojama ietekme uz BER ir elektriska pastiprinataja AFR
(BER palielinajums ap divam pakapém). Ir svarigi atzimét, ka pielietota elektriska
pastiprinataja (SHF 810) -3 dB caurlaides joslas platums ir liels (40 GHz), turklat, ta AFR
formai nav izteikta slipuma, 1idz ar to var secinat, ka galvenais noteicosais faktors $aja gadijuma
ir liknes nevienmeérigums, ka ar1 tas savstarp€ja ietekme ar MZM AFR. Bitiski atzimét, ka
nevienmerigs elektrisko pastiprinataju pastiprindjums ir minéts raksta [11], ka viens no
nozimigakajiem ietémgjosajiem faktoriem liela atruma (100 Gbit/s) SOPS. Lidz ar to, $ads
elektriska signala generéSanas process tiks pievienots arl promocijas darba izstradatajam
kombingéta risinajuma modelim.

Nakamaja posma, tika izanaliz€tas parejas atSkiribas starp eksperimenta atveidoSanai
pielietoto simulacijas shemu (4.19. att.) un ieprieks pielietoto modeli (4.12. att.). Respektivi,
cits impulsa augsanas laiks, citas MZM un PIN AFR, citas PIN parametru vértibas, papildus 10
GHz Besela filtrs, cits jaudas budzets, ka ar1 papildus optiskais pastiprinatajs. Novertejuma
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rezultati ir apkopoti 4.16. tabula un no tiem var redzet, ka biitiska ietekme uz BER (ap divam
BER pakapém) ir impulsa augsanas laikam.

Lidz ar to, pamatojoties uz veiktas analizes rezultatiem var secinat, ka kombinéta
risinajuma modelis (4.12. att.) ir japapildina ar atbilstoSo modulatora vadibas kédi (ar
elektrisko pastiprinataju), turklat, bez ieprieks definétajiem ietekméjoSiem faktoriem —
dispersija, raiditaja AFR un troksnis) ir biitiski novertet arl impulsa augSanas laika
ietekmi.

4.16. tabula

Pargjo ietekméjoso faktoru noveért§jums modelim, kas tika pielietots eksperimentalas
parraides sist€mas simulacijai
Konfiguracija BER
Sakuma parraides sistema (4.19.att.) 4,5x10
Ar iepriek§gjos péttjumos pielietotajiem: nobides spriegumu (4,6 V), raiditajaun | 3,1x10™
uztveréja AFR [52] [136], bez papildus elektriska filtra
Ar iepriek§ pielietotiem PIN parametriem (reaggtspéju, tumsas un termisko | 4,5x10™

troksni)

Bez optiska pastiprinataja 6,4x10™
Ar ieprieksg€jo jaudas budzetu un otro AWG multipleksoru 2,7x10*
Ar ieprieks€jo impulsa augSanas laiku 2,8x10°°

Apkopojot §1s apaksSnodalas, ka arT 3.2. un 4.3. apaks$nodalas secinato, tika definéts sekojoss
promocijas darba secinajums:

Kombingtaja 12,5 Gbit/s (NRZ) un 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON sakaru sisttma MLR
kombingéta risinadjuma koncepta pielietojums, ka ar1 starpkanalu intervala samazinajums Iidz 50
GHz bitiski (ne vairak par BER pakapi vai 1 dB) neietekmé sistemas veiktsp&ju (BER,
minimalo nepiecieSamo uztverto jaudu), savukart, galvenie PAM-4 kanalu parraidi
ietekméjosie faktori tapat ka 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON sistéma ir hromatiska dispersija,
parraides sistémas amplitiidas frekvencu raksturojums, uztveréja termiskais troksnis un impulsa
augsSanas laiks.

Bitiski atzimeét, ka, ieveérojot impulsa augSanas laika ietekmi uz impulsa formu un lidz ar to
arT uz AFR ietekmi, tika veikta AFR modela parbaude eksperimentalas shémas simulacijas
modelim pie divam dazadam impulsa augSanas laika vertibam, kuras rezultata tika noteikts, ka
ar1 Saja gadijuma atSkiriba starp AFR modeli un AFR no specifikacijas neparsniedz BER pakapi
(4.15.tabula).

4.15. tabula

AFR no specifikacijas un AFR modela nodrosinata BER salidzinajums vienkanala 25 Gbit/s
(PAM-4) parraides sisteémas modelim, kas tika pielietots eksperimentalas parraides sistémas

modeléSanai
Impulsa augSanas laiks AFR AFR modelis
I1ps 2,8x10° 1,8x10°
32ps 2,8x10 2,2x10*
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4.6. Galveno ietekméjoso faktoru pielaides robezu novertéjums
kombinétaja 25 Gbit/s (PAM-4) un 12,5 Gbit/s (NRZ) WDM-PON sakaru
sistéma

Gala modelis kombinétai 25 Gbit/s (PAM-4), 12,5 Gbit/s (NRZ) modulétai WDM-PON
parraides sistémai ir redzams 4.22. att€la. Salidzinajuma ar 4.12.att€la redzamo modeli, tas tika
pilnveidots saskana ar ieprieks€ja apakSnodala secinato, ka ar papildinats ar 4.2. apakSnodala
piedavato un 4.4. apaksnodala realiz€to un novertéto raiditaja AFR simulacijas modeli.

a) PAM-4 TX cwL PAM-4 TX
RX1

PIN PIN AFR

x Vm=6V

Bias=4.6 V|| pama TX

lterm=3.2 NA/VHz

AWG
DEMUX

Itumsas=1 nA
Voo=-0.75V Vp=-0.25V lierm=10 pA/VHz
Vy=0.25V V=075V PAM-4 TX R=0.7 A/W
MZM
b) NRZ TX cwL AR RX8
AFR -amplitidas frekvenéu raksturlikne MZM —Maha-Cendera
4 AWG DEMUX — sakartota vilnvadu modulators
X B\igTs :g‘", reiga demultipleksors NRZ — NRZ koderis
leerm=3.2 nA/VHz - AWG MUX - sakartota vilnvadu SMF — vienmodas $kiedra
Vo=0V reiga multipleksors PIN - PIN fotodiode
V=3V CWL — nepartraukta starojuma lazers PRBS - pseido gadijuma bitu
EP -elektriskais pastiprinatajs generators

4.22 att. Vienkanala 25 Gbit/s PAM-4 modulétas parraides sistemas modelis VPI Design
Suite.

Lai velreiz parliecinatos par promocijas darba piedavata AFR simulacijas panémiena
atbilstibu, tika iegiitas BER atkaribas no impulsa augSanas laika pie divam akumulétas
dispersijas vertibam (360 ps/nm — atbilst parraidei uz 20 km optiskaja C josla, 460 ps/nm —
atbilst parraidei uz 20 km optiskaja L-josla) [30]. Ka var redzet 4.23. attela, ar1 Saja gadijuma
nav noverota bitiska atSkiriba starp AFR modeli un AFR no specifikacijas.

0014 o
’ ° Akumuléta dispersija: 460 ps/nm
— . epey = oo
o 0,001+ _.._.._.._.‘_}*%3._._._.____ +— AFR no spe.c1ﬁkac1jas
e— /l —A— AFR modelis
A TE-4 oo |
i / Akumuléta dispersija: 360 ps/nm
1E-51-- /l/ ............................. —m— AFR no specifikacijas
= —eo— AFR modelis

11 165 22 275 33
Impulsa frontes pieauguma laiks [ps]

4.23.att. BER atkariba no impulsa augSanas laika AFR modelim un AFR no specifikacijas.

Promocijas darba pedgja pétijuma uzdevums bija noteikt (pielietojot izstradatu raiditaja
AFR modelésanas panémienu) minimalus raiditaja AFR -1 dB un -3 dB caurlaides joslas
platuma lielumus pie kuriem ir iesp&jams nodrosinat PAM-4 kanalu parraidi kombin&taja 12,5
Gbit/s (NRZ), 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON, ka ari atbilstosas ieprieksdefinéto galveno
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ietekméjoso faktoru (hromatiska dispersija, impulsa augSanas laiks, ka ar1 uztvér&ja termiskais
troksnis) pielaides robezas.

Sakuma tika veikts dazadu AFR (kas tika izv€l€tas pamatojoties uz 4.14. att€la redzamajiem
rezultatiem) nodroSinata BER novért€§jums atkariba no impulsa augSanas laika pie divam
akumul@tas dispersijas vertibam (360 ps/nm (C josla, 18 ps/nm/km) un 460 ps/nm/km (L josla,
23 ps/nm/km)). Respektivi, sakuma impulsa augSanas laiks 11 ps, kas tika izmantots ieprieks,
pamatojoties uz [59], tika palielinats lidz 33 ps (ar soli 5,5 ps), tadejadi gan saglabajot
mérogojamibu attieciba uz iepriek§ izmantoto impulsa augSanas laiku, gan aptverot
eksperimenta pielietotu 32 ps veértibu. Ka var redzet 4.24. attéla, impulsa augSanas laiks biitiski
ietekmé nodrosSinato BER un ka rezultata art minimali pielaujamus -1 un -3 dB caurlaides joslas

platumus.
-3 dB caurlaides joslas platums: 10 GHz, -1 (-3) dB caurlaides joslas platums:
-1 dB caurlaides joslas platums: —m— 6 (10) GHz —e— 6 (12) GHz
—u—3 GHz ——4 GHz
o A
—6—5GHz —A—6 GHz =—7(12) GHz 8 (14) GHz

u 0,01
0,001 +-- -'::‘5.’}——/: 7"
o 1E-4- ://’ .......................... a1
2 A & 0,001
1E-5{ / rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr R
A
1E-6 w w w - y 1E-4+ - . - .
11 16,5 22 275 33 11 16,5 22 275 33
Impulsa aug$anas laiks [ps]| Impulsa augSanas laiks [ps]
(a) Dispersija 360 ps/nm (b) Dispersija 460 ps/nm

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

Risingjumam atbilstoSa impulsa augSanas laika vertiba tika izvéléta sekojosa veida. VPI
Design Suite [114] piedava ka noklus€juma vertibu impulsa augSanas laiku vienadu ar 25% no
impulsa ilguma, kas misu gadijuma ir 20 ps, savukart eksperimenta pielietota signalu
generatora (Keysight M8195A4) tehniskaja specifikacija [61] ir noradits 24 ps impulsa augSanas
laiks. Jaatzimg, ka ir pieejamas arT mazakas impulsa augSanas laika vertibas, pieméram, PRBS
generatora, kas ir paredz&ts parraidei ar datu atrumu 0,1 1idz 45 Gbit/s, tehniskaja specifikacija
[1] ir noradits impulsa augSanas laiks vienads ar 19 ps. Tomér, par pamatu tika izvéleta 24 ps
impulsa ilguma vértiba ir no TI SOPS laboratorija pieejamas iekartas specifikacijas un turklat
ir tuva 4.24.attela vidgjai vertibai (22 ps). Ka var redzét, 4.24. attela, pie 360 ps/nm akumulétas
dispersijas un 24 ps impulsa augSanas laika ir iespgjams nodroSinat BER, kas neparsniedz
1x1073, pielietojot AFR ar -1 un -3 dB caurlaides joslas platumu, kas nav mazaks par, attiecigi
5 un 10 GHz, savukart pie 460 ps/nm — kas nav mazaks par, attiecigi, 8 un 14 GHz. Tiesi §1s
liknes ar tika izveletas turpmakajam novertéjumam.

Savukart, robezas termiska trokSpa noveért€§jumam tika izvélétas sekojosi. Lidz Sim
promocijas darba tika pielietota termiska trok$na stravu raksturojosa vértiba ap 1x10!! A/VHz,
kas atbilst VPI Design Suite [114] noklusétajai vertibai.

117



Saja gadfjuma uztvérgja jitiba, kas tika aprekinata, pielietojot (2.40.) un (4.2.) izteiksmes
[84] ir ap -20 dBm pie BER=1x10""? (Q faktors=7,04) (pie promocijas darba pielietotas
reagltspéjas vienadas ar 0,7 A/W un -3 dB caurlaides joslas platuma vienada ar 10 GHz).

or = Sy X BIW 3)

kur Sy ir termiska trok$na spektralais blivums [A%/Hz], bet BW ir uztvérgja -3 dB caurlaides
joslas platums [Hz] [84].

Matlab kods jutibas aprékinam ir pieejams 8.pielikuma. Attieciga vertiba ieklaujas [142]
definétas robezas 10 Gbit/s parraidei paredz&tajiem uztverejiem (no -20,5 Iidz -18 dBm), un ir
sastopama ar1 komerciali pieejamajiem uztveréjiem [133]. Tomer jaatzime, ka PIN uztvergja,
kura AFR tika pielietota promocijas darba, jiitiba ir -19 dBm [136], kas nozime, ka atbilstosais
termisko troksni raksturojoss parametrs ir vienads ar 1,25x10!! (aprékina Matlab kods ir 8.
pielikuma). Lidz ar to $1 vertiba tika pienemta par slieksni, ko ir nepiecieSams nodrosinat, lai
secinatu, ka risinajums ir realiz€jams, pielietojot ieprieksnoteiktas AFR minimalas vértibas un
komerciali pieejamus parraides sisteémas elementus. Jaatzime, ka, lai nodroSinatu uzskatamibu,
termisko troksni raksturojuSais parametrs tika mainits attieciba pret sakuma vértibu
(1x10'! A/VHz) un ta izmainas vértibas tika atspogulotas [dB]. Respektivi, 1,25x10!'! A/VHz
termiska trokspa strava ir 1,25 reizes vai aptuveni par 2 dB lielaka neka references veértiba
(1x10"'! A/NHz). Parejas termiska trok$na izmainas vértibas [dB], kas atbilst noteiktajai
vertibai, ka arT tai atbilstosas jiitibas vertibas PIN uztvérgjam ar 10 GHz -3 dB caurlaides joslas
platumu ir apkopotas 4.18. tabula. Gadijuma, ja $ada informacija ir pieejama, tabula ir noradita
arT atsauce uz komerciala PIN uztvérgja specifikaciju ar atbilstoso jutibu.

4.18. tabula
Novertetas termiska troksna vertibas
Termiska trokSna Attiectba | Jutibas vertiba Komerciali pieejama
parametra vértiba [A/VHz] [dB] [dBm] PIN specifikacija
1x107!! 0 20@1x10712 [141][133]

1,12x10!" 1 -19,5@1x10712 -
1,26x107!! 2 -19@1x10712 [136]
1,41x101! 3 -18,5@1x10712 -
1,58x10°!! 4 -18@1x10712 -

) -17,4@1x107!12

11 D
1,78%10 5 18@1x10°10 [6]
2,0x107!! 6 -17,4@1x10712 -

Savukart, novert€juma rezultati ir redzami 4.25. attela. Japiemin, ka uztvertas signala jaudas
rezerve tika novertéta attieciba uz uztverta signala jaudu (-8 dBm). Ka var redzet 4.25. attéla,
abos gadijumos var tikt nodroSinata termiska trokSna rezerve vienada ar 2 dB, kas ir
nepiecieSama, lai nodro$inatu jiitibu ap -19 dBm pie BER=1x10"'> dBm, kas arf ir raksturiga
PIN uztvérgjam no tehniskas specifikacijas [136] (kas, savukart, atbilst termiska troksnpa stravai
vienadai 1,26x107!"). Turklat, pie 2 dB termiska trok$pa rezerves, abos gadijumos tiek
nodroSinata ar1 papildus ap 3,5 dB uztvertas optiska signala jaudas rezerve.
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3dB:10GHz -1dB:5GHz Loglo(BER) -3dB:14 GHz -1dB:8 GHz Log1o(BER)

Impulsa augsanas laiks=24 ps Impulsa augianas laiks=24 ps
—_ b0 =
26 55 - 22,0
v 2,4 v 2,2
E - 24 & 2.4
S 4 2,6 3T 4 2.6
1 E= ’
2] '2,8 uy _2 8
= Bid 2 -3,0
=2 32 22 3.2
b 3.4 - »
T 1 PER-D -3,4
2 36 2 -3,6
N 0 38 N0
0 1 2 3 4 5 6 0 .0 1.2 3 4 5 6 -3.8
Termiska troksna rezerve [dB] “h Termiska troksna rezerve |dB| -4,0
(a) Dispersija=360 ps/nm (b) Dispersija=460 ps/nm

4.27. att. BER atkariba no uztvertas jaudas un termiska trokSna rezervém pie (a) 360 ps/nm un
(b) 460 ps/nm akumul@tas dispersijas.

Apkopojot apaksnodalas rezultatus var secinat, ka nemot veéra komerciali pieejamo
elementu parametrus, kombinétaja lidz 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 1x1073 ir
iespéjams realizet, pielietojot raiditaju un uztveréju 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 un -1 dB caurlaides joslu,
kas nav mazaka par, attiecigi, 14 un 8 GHz.
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NOBEIGUMS

Musdienas tiek plasi pielietotas dazadas platjoslas lietojumprogrammas (3D-HD video, e-
veseliba, e-macisanas, daudz spé€létaju spéles, utt.), ka rezultata interneta lietotaju datu plisma
picaug eksponenciali [99]. Turklat, biznesa klientiem ir noverojamas papildus prasibas attieciba
uz datu parraides atruma simetriskumu, ka art datu drosibu. Ne mazak svarigs aspekts ir ar tas,
ka Sobrid piekluves tikli tiek plasi pielietoti arT apakstiklu savienojumiem ar pamattiklu, ka ar1
savienojumiem starp tikla elementiem. Piem&ram, savienojumiem starp stacionara bezvadu
tikla antenam, mobilo tiklu bazes stacijam vai art drosibas un novérosanas sisttmam [8, 29, 80,
99, 110, 120, 121, 132]. Lidz ar to, rodas pieprasijums péc nakamas paaudzes piekluves (NGA)
sisttmam, kas ir vadu piekluves tikli, kuri pilniba vai dal&ji sastav no optiskas Skiedras
elementiem un sp&j nodrosinat piekluves pakalpojumus ar uzlabotiem parametriem (piemé&ram,
lielaku tikla caurlaides sp&ju, parraides attalumu) salidzinajuma ar tiem, ko nodroSina ar
esosajiem vadu piekluves tikliem, kuros tiek pielietoti tikai vara kabeli [23].

Bitiski uzsvert, ka mingtas skiedru optikas prieksrocibas ir iespgjams nodrosinat pilna mera
tikai pielietojot pilnigi optisko risinajumu, respektivi, FTTH (angl. fiber to the home) (jeb
Skiedra Iidz majai) [29, 30]. Lai izvél&tos atbilstosako FTTH realizacijas tehnologiju, 1. nodala
tika veikta PON un AON pielietojuma izpéte, ka ari WR-WDM-PON un WS-WDM-PON
prieksrocibu analize. Ka rezultata tika izvEléta plasak pielietota PON tehnologija ar uzsvaru uz
WR-WDM-PON), kas nodrosina lielaku droSibu un labaku jaudas budzetu [7, 30, 80].
Atsaucoties uz [49, 8, 141], promocijas darba tika petitas WR-WDM-PON realizacijas iesp&jas
ar 10 Gbit/s, 25 Gbit/s un 40 Gbit/s datu parraides atrumiem kanala.

Ieverojot to, ka realizgjot liela atruma WDM-PON (sakot ar 25 Gbit/s) ir jasaskaras ar virkni
tehnologisko griitibu, respektivi — atbilsto$s modulacijas formats (ta veiktsp&ja un realizacijas
sarezgitiba), elementi ar pietieko$i platu caurlaides joslu (to pieejamiba un izmaksas), ka ari
dazadu parraides atrumu savietojamiba, promocijas darba mérkis bija izveleties piemeérotakos
datu modulacijas formatus pielietojumam WDM-PON sakaru sistémas un izstradat kombiné&to
piekluves sakaru sisttmas modeli VPI Design Suite programmatiira. Ir butiski atzimét, ka
ieveérojot to, ka WR-WDM-PON ir nakotnes risinajums, uzsvars promocijas darba tika likts
tieSi uz ticama risinajuma modela izstradi, ko ir iesp&jams pielietot ne tikai, lai izv€l€tos
risingjuma praktiskai realizacijai piemérotus elementus, bet ar1 elementu pilnveidoSanas
novertéjumam.

Promocijas darba meérkis tika sasniegts Cetros posmos, no kuriem pirmais bija atbilstoSo
modulacijas formatu izvéle 10 Gbit/s un 25 Gbit/s datu parraides atrumu nodroSinasanai.
Promocijas darba 2. nodala tika veikts primarais datu modulacijas formatu (NRZ-OOK, RZ-
OOK, CSRZ-OOK, NRZ-DPSK, RZ-DPSK, CSRZ-DPSK, DB) noveértejums pie 10 Gbit/s
datu parraides atruma. Modulacijas formatu veiktsp&ja tika salidzinata pamatojoties uz
nodro$inato BER un maksimalo parraides attalumu, ka rezultata no apskatitajiem modulacijas
formatiem tika atlasiti divi NRZ-OOK (vienkar$ak tehniski realiz€jams) un DB (nodroSina
zemaku BER, lielaku parraides attalumu neka NRZ-OOK).

Promocijas darba 3. nodala tika realizéts NRZ-OOK, PAM-4 un DB novérte¢jums VPI
Design Suite programma. Ka rezultata tika secinats, ka PAM-4 pielietojums ar 10 Gbit/s
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parraides atrumu nav efektivs. Respektivi, PAM-4 nodroSinata BER ir par pakapi lielaka,
savukart maksimalais parraides attalums ar BER zem 1x107'2ir par 3 km mazaks neka NRZ-
OOK nodrosinatais. Turklat NRZ-OOK ir tehniski vienkarSak realiz€jams neka PAM-4.

Savukart, veicot modulacijas formatu novertejumu pie 25 Gbit/s un 40 Gbit/s datu parraides
atrumiem kanala tika noskaidrots, ka NRZ-OOK nodroSinatais maksimalais parraides attalums
ir divreiz mazaks par DB un PAM-4 nodrosSinato. Novertgjot raiditdja un uztvéreja -3 dB
frekvencu caurlaides joslas platuma ietekmi uz DB un PAM-4 modulacijas formatiem ar 25
Gbit/s parraides atrumu, tika noskaidrots, ka gan pie 100 GHz, gan pie 50 GHz starpkanalu
intervala, pielietojot 10 Gbit/s parraidei paredz€tus raiditajus un uztveérjus ir iesp&jams
nodroSinat parraidi tikai pielietojot PAM-4 modulacijas formatu. Savukart, pielietojot DB
modulacijas formatu ar 20 GHz raiditaju un uztvéréju pie 100 GHz starpkanalu intervala ir
iespejams nodrosinat par 3 dB mazaku minimalo uztverto jaudu, kas ir nepiecieSama, lai
nodrosinatu BER mazaku par 1x107 slieksni.

Japiemin, ka 3. nodala veikta optiska starojuma lazera, Maha-Cendera modulatora,
sakartota vilpvadu rezga multipleksora un demultipleksora, optiskas Skiedras, ka ari PIN
fotouztvergja parametru ietekmes uz WDM-PON veiktsp&ju novertgjuma rezultata tika
secinats, ka uztverta signala BER, galvenokart, nosaka hromatiska dispersija, ka arT raiditaja
AFR. Turklat, uzmaniba japievers art PIN uztvérgja termiska troksna vertibai.

Promocijas darba 4. nodala tika veikta raiditaja AFR ietekmes padzilinata analize, kuras
rezultata tika novérots, ka bitiska ietekme uz 25 Gbit/s PAM-4 modulétas WDM-PON
parraides sisttmas BER ir ne tikai raiditaja -3 dB caurlaides joslas platumam, bet arT -1 dB
caurlaides joslas platumam, ka arT kapumam ap 0 Hz. Pamatojoties uz secinato, tika piedavats
raiditdja AFR model€Sanas panémiens, izstradajot Matlab programmu tas aprékinam.

Lai parliecinatos, ka, pielietojot VPI Design Suite, ir iesp&jams pietiekoSi precizi simulét
realas parraides sistémas darbibu, promocijas darba 4. nodala tika veikta art vienkanala PAM-4
modul@tas parraides sist€émas ar parraides atrumu 25 Gbit/s kanala un parraides attalumu lidz
20 km eksperimentala realizacija RTU TI SOPS laboratorija, ka ari tas atkartojums, pielietojot
autores izstradato modeli VPI Design Suite programmatiira. Ka rezultata, tika pieradits, ka
izmantojot VPI Design Suite programma realiz€to modeli ir iesp&jams nodro§inat ticamu (ar
lidz 10% atskiribu kopgja relativaja acu augstuma) 25 Gbit/s, PAM-4 modulétas parraides
sist€émas simulaciju, papildinot kombinéta risinajuma modeli ar elektrisko pastiprinataju.
Turklat, bez ieprieks definétajiem ietekméjoSiem faktoriem — hromatiska dispersija, raiditaja
AFR un troksnis, ir bitiski novertét art impulsa augSanas laika ietekmi.

Ka rezultata, tika papildinats iepriekS izstradatais kombinétais 12,5 Gbit/s (NRZ) un
25 Gbit/s (PAM-4) modelis (VPI Design Suite programmatiira ar raiditaja AFR aprékinu
Matlab programmatira). Pielietojot attiecigo modeli, tika noteikts, ka pie -19 dBm uztvergja
jutibas (ar 10 GHz -3 dB caurlaides joslas platumu) [ 136] un 24 ps impulsa augSanas laika [61],
kombingtaja Iidz 12,5 Gbit/s (NRZ) un lidz 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON sistema 20 km
parraidi optiskaja C-josla ar BER, kas neparsniedz 1x107 ir iespgjams realizét pielietojot
raiditaju un uztvéréju 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 ir
japielieto raiditajs ar -3 un -1 dB caurlaides joslu, kas nav mazaka par, attiecigi, 14 un 8§ GHz.
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Promocijas darba ir apkopoti pabeigtu pétijumu rezultati un definéti iesp&jamie turpmakie
peétijumu virzieni:
1. Visparigas raiditaja amplitiidas frekvencu raksturojuma modeléSanas metodes izstrade.
2. Signalu ciparu apstrades pielietojums lielu atrumu (virs 25 Gbit/s) piekluves sakaru sistemu

veiktsp&ju galveno ietekmé&joso faktoru (hromatiska dispersija, elementu ierobezota
frekvencu caurlaides josla) ietekmes samazinasanai.

Promocijas darba izstrades laika tika iegiiti $adi galvenie secinajumi:

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 realiz€jamais NRZ-OOK modulacijas formats, lai
nodroSinatu parraidi [idz 20 km attaluma, savukart lielakiem parraides attalumiem (no 40 lidz
60 km) ir japielieto DB modulacijas formats, tadejadi nodroSinot butisku parraides sist€mas
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 sisteéma ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu kanala ir iesp&jams pielietot
10 Gbit/s datu parraides atrumam paredzetus raiditajus un uztvergjus, ka ari nodrosinat 50 GHz
starpkanalu intervalu gadijuma, 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 iesp&jams nodros$inat BER zem 1x10-3 ar 3
dB mazaku uztverta signala jaudu (salidzinot ar PAM-4).

PAM-4 moduléta WR-WDM-PON parraides sisttma ar 25 Gbit/s datu parraides atrumu
viszemaka BER tiek nodroSinata, ja signala spektrs raiditaja tiek saglabats josla lidz 10 GHz,
savukart no 10 Iidz 15 GHz — tiek izfiltréts, turklat, bitiska ietekme uz BER (ap piecam BER
pakapeém) ir amplittidas-frekvencu raksturojumam ap 0 Hz.

Kombingtaja 12,5 Gbit/s (NRZ) un 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON sakaru sisttma MLR
kombingéta risinajuma koncepta pielietojums, ka arT starpkanalu intervala samazinajums Iidz 50
GHz bitiski (ne vairak par BER pakapi vai 1 dB) neietekmé sistemas veiktsp&ju (BER,
minimalo nepiecieSamo uztverto jaudu), savukart galvenie PAM-4 kanalu parraidi ietekmgjosSie
faktori tapat ka 25 Gbit/s (PAM-4) WDM-PON sistéma ir hromatiska dispersija, parraides
sist€émas amplitiidas frekvencu raksturojums, uztvereja termiskais troksnis un impulsa augSanas
laiks.
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1. pielikums.
Zinojumu starptautiskas konferences, publikaciju zinatniskajos zurnalos, rakstu pilna teksta
konferencu rakstu krajumos saraksts.

2. pielikums.
Promocijas darba pielietotie parraides sist€mas elementu parametri

3. pielikums.

Matlab vide realizétais tiesas kludu skaitiSanas algoritms, ka arT analitiskas un tiesas kliidu
skaitiSanas metozu salidzinajuma piemeéri

4. pielikums.
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2. pielikums
2. pielikums.
Promocijas darba pielietoti parraides sistémas elementu parametri

2.1. pielikums. Promocijas darba otraja nodala pielietoti SSMF §kiedras parametri

Parametrs SSMF skiedra
Vajinajums (o) 0.2@1550nm [dB/km]
Dispersija (D) 16@1550nm [ps/nm/km]

Dispersijas slipums 0.06@1550nm [ps/nm*/km]
Nelinearitates parametrs 2.5%102° [W-/km]
Skiedras efektivais laukums 80 [um2]

PMD koeficients

0.1 [ps/Vkm]

Briljuéna izkliedes pastiprinajums

3.0x10" [mW]

Briljuéna izkliedes joslas platums 40.0 [MHZz]
Briljuéna izkliedes pikis 11 [GHz]
Ramana izkliedes references frekvence 299.8 THz
Ramana pirma un otra konstante 12.2;32.0

2.2. pielikums. Promocijas darba treSaja nodala pielietoti parraides sist€mas elementu sakuma
parametri

Parametrs

Vertiba

Impulsa augSanas laiks

1/0.4/Simbolu atrums

Lazera joslas platums 100 kHz
MZM slapeésanas attieciba 20 dB
MZM ienestie zudumi 4 dB
AWG ienestie zudumi 4 dB
Skiedras vajinajums @1550 nm 0.18 dB/km
Skiedras vajinajums @1625 nm 0.2 dB/km
Skiedras dispersijas koeficients @1550 nm 18 ps/nmxkm
Skiedras dispersija koeficients @1625 nm 22 ps/nmxkm

Skiedras PMD koeficients

0.1 ps/km™'?

Skiedras nelinearais indekss

26x102! m*W

PIN fotodiodes reagétspéja

0.8 A/W

Tumsa strava

2 nA

Termiskais troksnis

1x107'2 A/HZ'




2.3. pielikums. Promocijas darba treSaja nodala pielietoti parraides sist€mas elementu
atjaunotie parametri

Parametrs Vertiba
Impulsa augSanas laiks 11 ps
AWG ienestie zudumi 5.5dB

AWG kanala frekvences nobide +5 GHz
AWG svarstibu amplitida 0.5dB

Hromatiska dispersija +20 ps/nm

AWG blakuskanalu Sk&rsruna 25dB
AWG neblakuskanalu skérsruna 30dB

PIN fotodiodes reagétspéja 0.5 A/W
Tumsas strava 50 nA

Sy (dB)

2.4. pielikums. Maha-Cendera modulatora amplitiidas frekvencu raksturojumi

-10

S5 (dB)

-10

5

-15

-20
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Frekvence (GHz)

(1) MX-LN10 modulators (10 Gbit/s datu parraides atrumam)

-20 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frekvence (GHz)

(2) MX-LN40 modulators (40 Gbit/s datu parraides atrumam)

2.5. pielikums. PIN fotouztvergju amplitidas frekvencu raksturojumi

Frekvence (GHz)

(1) 10 Gbit/s datu parraides atrumam paredzéts PIN uztvéréjs

AFR [dB]

Frekvence (GHz)
(2) 40 Gbit/s datu parraides atrumam paredzéts PIN uztvéréjs



3. pielikums

Matlab vide realizétais tiesas kludu skaitiSanas algoritms

function y = directBERI (samplesl)
cd E:\...

input data=load('inputb.txt');
samples per symbol=16;

length inp=length (samplesl)

for i=l:1:length inp
samples (i) =samplesl (1) ;
end

simbols=[];
number of simbols=length inp/samples per symbol

for k=l:number of simbols
index=(samples per symbol/2)+16* (k-1);
simbols (k) =samples (index) ;

end

length simbols=length (simbols)

$Histogramma

numberofbins=50;

Delta= (max (simbols)-min (simbols) ) /numberofbins;
X = min(simbols) :Delta:max (simbols) ;

min (simbols) ;

max (simbols) ;

[E,X] = hist (simbols, x);

sm = gausswin (numberofbins*0.5);

sm = sm/sum(sm) ;

Esm = conv (E, sm, 'same');

Esm = fix (Esm);

[Peaks, location] = findpeaks (Esm); %Cetru limenu signalam - cetri maksimumi,
%$divu limenu signdlam - divi maksimumi

$talak seko simbolu/bitu detektéSana un salidzindjums ar origindlo sécibu
%$kltGdu skaitigana

BER=number of errors/length (received)
Analizejamo bitu skaits=length (received)
[ber, interval]=berconfint (number of errors,Analizejamo bitu skaits )

$ Rezultats
= BER;

=



Analitiskas un tiesas kluidu skaitiSanas metozu salidzinajuma pieméri, 40 Gbit/s, PAM-4, C
josla (pétijuma sakuma posma).

Kanala numurs, BER
km | Metode 1 2 3 4 5 6 7 8
13 Analitiska | 3,75E-3 | 3,30E-3 2,95E-3 2,38E-3 2,13E-3 2,31E-3 | 2,50E-3 2,87E-3
Tiesa 8,85E-4 | 7,02E-4 2,75E-4 2,75E-4 2,75E-4 1,22E-4 | 2,75E-4 6,71E-4
12 Analitiska | 1,02E-3 | 8,24E-4 6,29E-4 4,66E-4 3,88E-4 4,63E-4 | 5,11E-4 6,01E-4
Tiesa 1,83E-4 | 9,16E-5 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 0,00E+0 | 0,00E+0 3,05E-5
1 Analitiska | 9,98E-5 | 7,27E-5 5,43E-5 2,76E-5 2,26E-5 2,75E-5 | 2,92E-5 4,71E-5
Tiesa 0,0E+0 0,0E+0 0,0E+0 0,0E+0 0,0E+0 0, 0E+0 | 0, 0E+0 0, 0E+0
10 Analitiska | 1,94E-6 | 1,03E-6 3,76E-7 1,6E-7 9,08E-8 1,ISE-7 | 242E-7 6,5E-7
Tiesa 0,0E+0 0,0E+0 0,0E+0 0,0E+0 0,0E+0 0,0E+0 | 0,0E+0 0, 0E+0

25 Gbit/s, PAM-4, C josla (petijuma sakuma posma).

Kanala numurs, BER

km Metode 1 2 3 4 5 6 7 8

30 Analitiska | 3,29E-3 1,29E-3 6,5E-4 4,1E-4 2,75E-4 3,8E-4 6,5E-4 1,7E-3

Tiesa 3,9E-3 3,7E-3 1,9E-3 1,0E-3 5,8e-4 1,3E-3 1, 5E-3 2,5E-3




4. pielikums

Rezultati, kas butiski neietekm€ parraides sist€émas veiktsp&ju, ka ari pilnie rezultati, kuru
apkopojums ir pieejams promocijas darba

4.1. pielikums. PAM-4 (a) un DB (b) modulacijas formatu BER atkaribas no parraides
attaluma pie dazadam (1/4/Simbolu atrums un 11 ps) impulsa pieauguma laika vertibam
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} ?2, {BER slicksnis (107"%)----------o- /- R R s
- [
-141—=— Impulsa pieauguma laiks: 1/0.4/Bitu atrums
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Parraides attalums (km)
a). PAM-4 modulacijas formats
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Parraides attalums (km)
b). DB modulacijas formats

4.2. pielikums. Optiskas Skiedras vajinajuma, dispersijas un nelineara indeksa ietekmes
novertéjums uz DB (a) un PAM-4 (b) modulétas WDM-PON parraides sistémas BER
atkaribu no parraides attaluma
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4.3. pielikums. Optiska signala jaudas ietekmes novert§jums uz DB (a) un PAM-4 (b)
modulétas WDM-PON parraides sistémas BER atkaribu no parraides attaluma
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4.4. pielikums. BER atkariba no uztverta signala jaudas un elektriska filtra caurlaides sp&jas
25 Gbit/s datu parraides atrumam un 50 GHz starpkanalu intervala

* PAM-4 modulacijas formatam pie 20 GHz raiditaja caurlaides joslas platuma

Raiditaja josl: latums: 20 GHz

®  Uztvergja joslas platums: 10 GHz

4 Uztvergja joslas platums: 20 GHz
ot -

3 P

Log,(BER)

T T
-15 -14 -13  -12 -11  -10
Uztverta jauda (dBm)

* PAM-4 modulacijas formatiem pie 12 GHz raiditaja caurlaides joslas platuma

Raiditaja joslas pl :12GH i
m  Uztvereja joslas platums: 10 GHz
@ Uztvercja joslas platums: 20 GHz_

rd o
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s A 15GHz
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- 5
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* DB modulacijas formatam pie (a) 20 GHz un (b) 12 GHz raiditaja caurlaides joslas
platumiem

(a)Raiditija joslas platums: 20 GHz L ] (b) Raiditdja joslas platums: 12 GHz
®  UztvErgja joslas platums: 10 GHz p 7 8 = Uztvergja joslas platums: 10 GHz
#  Uztvergja joslas platums: 20 GHz - FEC ¢ Uztvergja joslas platums: 20 GHz.

10 GHz 10 GHe

LA 15 GHz 15GHz

Log,(BER)
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T 1 T

T T
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4.5. pielikums. BER atkariba no uztverta optiska signala jaudas NRZ-OOK sliktakajam
kanalam ar 10 Gbit/s un 12.5 Gbit/s parraides atrumu

A

12.5 Gbit/s, 100 GHz —"— 12.5 Gbit/s, 50 GHz
10 Gbit/s, 100 GHz —==—10 Gbit/s, 50 GHz

0,01~
0,001 1
1IE-54iviTiTvIvITY
1E-6 1 1y
g IE84- e
=O1E-94
1E-10+
1E-114
1E-124
1E-134
1E-144
1E-154-+
1E-16 +—*~ T T T T T T T T T !
-17 -18 -19 20 -21 -22 -23 -24 -25 -26 -27 -28
Uztverta jauda (dBm)

4.6. pielikums. Optiska signala jaudas novertéjums 25 Gbit/s PAM-4, “1 péc 1” topologijai
pie 50 GHz starpkanalu intervala

® lpécl ™ 1péclar vajinatajiem

u 1 péc 1 divvirziena

1E-5

BER

1E-64

1 2 3 4

Kanila numurs

4.7. pielikums. Dazadu kombingto risinajumu topologiju salidzinajums 25 Gbit/s PAM-4

kanaliem
B Ix1,50GHz ® 2x2,50GHz 4+ 4x4,50 GHz
B Ix1,100GHz ® 2x2,100GHz 4 4x4,100 GHz
K References 25 Gbit/s PANM-4 pie 50 GHz(sliktakais kanals)
References 25 Gbit/s PAM-4 pie 100 GHz(sliktakais kanils)
[ ] 8 :
1E-6
-
=
=
1E-7 4 T
1 2 3 4

PAM-4 kanala numurs



4.8. pielikums. BER atkariba no uztverta signala jaudas un dispersijas 50 GHz starpkanalu

intervalam
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b). Sliktakais 12.5 Gbit/s NRZ kanils

4.9. pielikums. BER atkariba no uztverta signala jaudas un dispersijas 50 GHz starpkanalu
intervalam
—m—6 GHz ——7 GHz —A—8 GHz—v—9 GHz —B—6GHz —®—7 GHz —4—8 GHz
10 GHz —4— 11 GHz 12 GHz —®—4 GHz —vy—9 GHz 10 GHz —4— 11 GHz
$—5GHz —#—3 GHz —8—1 GHz 12 GHz —®— Real AFR (7.3 GHz) —*— 4 GHz,
—®—5GHz —9—3GHz ——2GHz
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1E-6+4- 1E-854- -+
=RRUELE S B IE6y
2 1E84. H : 28 OIE-T7o
1E-10
a1l TE-9 ottt e e,
1E-134 1E-11 4
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-3dB BW -3dB BW

a). 0 dB pie 0 Hz

b). +1 dB pie 0 HZ

AFR ietekmes novértéjums pie 50 GHz starpkanalu intervala



5. pielikums

Acu diagrammas, kas var tikt pielietotas ka promocijas darba atspoguloto rezultatu papildus
raksturojums

5.1. pielikums. AFR pielietojuma rezultata iegtitas acu diagrammas pie parraides bez un péc

parraides uz 20km

(a) Parraide bez Skiedras, AFR: 4 p. BF, 12 (b) Parraide bez Skiedras, AFR no
GHz specifikacijas

- - . - -
- o ‘v .1‘ K

- - - - .
;(A‘QL ;IA"QL
“".I“\"" ""I N

(¢) Parraide ar 20 km SMF, AFR: 4 p. BF, (d) Parraide ar 20 km SMF, AFR no
12 GHz specifikacijas

5.2. pielikums. 4-polu GF ar 10 GHz -3 dB joslas platumu un MZM no specifikacijas
pielietojuma rezultata iegtitas acu diagrammas péc parraides uz 20km

(a) AFR: 4 p. GF, 10 GHz (b) AFR no specifikacijas




5.3. pielikums. Sakuma elektriska signala acu diagrammas, kas tika parraidits eksperimenta
ietvaros

2 (@[04 mv/ JFsomv ]

.ReaI—Time Eye
42.3889 MUL

| 3511 Wfms

m
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Spriegums [mV]

-122
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Laikg [psl] Laikg [ps]
Vpp=216.5mV [ 2/3=252mV || Vpp=2079mV [ 2/3=32.4mV
112=27.0mV 112=31.5mV
10/1=22.0mV 10/1=30.0 mV

a). Bez elektriska filtra ﬁb). Ar elektrisko filtru (10 GHz)




5.5. pielikums. Mérfjumi un acu diagramma, kas tika uznemti novértéjot BER eksperimenta
ietvaros
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Measurement
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SER, per acq(4) 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 2211
Level 3 RM5(4) 7.62507 mV 7.64498 mV 6.55400 mV 9.01512 mV 246112 mV 209,442 uv 2213
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Level 1 RMS(4) 9.06442 mV 9.03517 mV 8.25467 mV 9.87710 mV 1.62243 mV 220346 pV
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Matlab kods AFR aprékinam
x=[0 8e9 11e9];
y=[1 -1 -3];
Xxx = min(x):0.1le9:max (x) ;
yy = spline(x,y,xx);

df=xx (length (xx) ) -xx (length (xx)-5);
dy=yy (length (yy) ) -yy (length (yy) -5) ;
d=dy/df;

d10=d*10e9;

xxx=max (xx)+10e9:10e9:max (xx)+10*10e9;
yyy (1) =yy (length (yy))+d*10e9;

for i=2:1length (xxx)
yyy (i) =yyy(i-1)+d10;
end

XXXX=[XX XXX];
yyyy=Ilyy vyyl;

bwl=num2str (x(2)/1e9);
bw3=num2str (x(3)/1e9);

fails="testafrl';

M=[xxxx',yyyy'l;
filename=[fails,bwl,bw3,'.txt"']
dlmwrite (filename,M, 'delimiter',"' ');

6. pielikums



7. pielikums
Novérte§jumam pielietoti AFR modeli, kas tika aprékinati, pielietojot promocijas darba
piedavato metodi
x-ass: frekvence [Hz], y-ass: AFR [dB]
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Matlab kodi jutibas un termiska troksna aprékinam

Jutiba no termiska troksna stravas blivuma [A/sqrt(Hz)]

ivpi=le-11;% [A/sgrt (Hz)]

St = (ivpi)"2; % [A"2/Hz]

BW=10e9; %-3 dB caurlaides joslas platums [Hz]
sigma2=St*BW; $[A"2]

sigma=sqrt (sigma2); %I[A]

Qlin=7.04;

R=0.7; $[A/W]

P=(sigma*Qlin) /R; % [W]

Pmw=P*1000; % [mW]

Pdbm=10*10gl0 (Pmw)

Termiska trok$npa stravas bltvums no jutibas [A/sqrt(Hz)]

R=0.7;

0=7.04

PdBm=-19

Pmw=10" (PdBm/10)
Pw=Pmw/1000
sigma= (R*Pw) /Q
BW=10*1e9
PSD2=(sigma”™2) /BW
PSD=sqrt (PSD2)

8. pielikums



