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ANOTACIA

Vhodna modulécia je nutna na prisposobenie signalu, aby mohol byt prenaSany optickym
vlaknom. Dosiahnutie vysokej prenosovej rychlosti a velkej informacnej kapacity prenosovych
systémov je spojené s pouzitim vhodnych modulacnych formétov. Kazdd moduladcia sa
vykonava inym sposobom a je vhodna pre urcité typy prenosov. Z toho dovodu je nutné
zoznamit’ Studentov s principmi pokrocilych modula¢nych formatov, ktoré st sucastou
kazdého procesu optimalizacie modernych vysokorychlostnych optickych prenosovych sieti.

CIELE

Cielom tohto vyukového materidlu je prezentovat’ prehlad o digitdlnych modula¢nych
formatoch, vratane amplitudovej, fazovej, viacstavovej moduléacie a pokrocilych modulacidch
kombinujtcich viac parametrov. Popis zahffia principy jednotlivych modulécii, ich vyhody
a niektoré nevyhody. Citatel' by mal byt schopny posudit’, ktora modulacia je vhodna pre dant
oblast’ pouzitia (s ohladom na potrebnii dizku trasy, informa¢nu kapacitu, vzdialenost’ medzi
frekvenénymi kanalmi a d’alSie).
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Digitalne amplitadové modulacie: AMI,
DB, CSRZ

1.1 Zakladné rozdelenie digitalnych optickych
modulacii

Informécie mozu byt prendSané v optickom komunika¢nom systéme vo forme
optickych symbolov, ktoré st vytvorené modulovanym zdrojom optického
zariadenia.

Ciele

e Zakladnym ciel'om moduldacie je prispdsobenie informac¢ného signalu do formy,
ktorti mozno prenasat’ v informacnom kanali.

e Dalsim ciel'om je zniZenie chromatickej disperzie, ktora sposobuje int rychlost
jednotlivych frekvencnych zloziek obsiahnutych v optickom impulze.

e V neposlednom rade je cielom modulédcie zabranit’ vzniku problematickych
zhlukov logickych nul alebo logickych jednotiek, ktoré sposobuju problémy
s detekciou taktu.

Rozdelenie

Existuje vel'a modulacnych formatov, ktoré sa pouzivaji predovsetkym v optickych
vlaknovych komunikaénych systémoch. Daji sa rozdelit’ na zdklade parametra,
ktory je modulovany — napr. amplitida alebo faza signalu.

e Amplitidova modulacia:
o OOK - On-0Off Keying — bipolarna modulécia ,,svieti-nesvieti*
o AMI — Alternate Mark Inversion — bipolarna modulécia
o DB — Duobinary Modulation — duo bindrna modulécia

o CRZ — Chirp Return to Zero, modulacia Cirpu s nadvratom k nule, chirp —
angl. cvrkot, rozkmitanie

o CSRZ - Carrier Suppressed Return to Zero — bipolarna modulacia
s potlaCenou nosnou a s navratom k nule

e Frekventna modulacia:

o OFDM - Orthogonal Frequency-Division Multiplexing — ortogonalna
multiplexova s frekvencnym delenim



o VDMT — Vectored Discrete Multi-Tone — vektorova diskrétna multitbnova
modulacia

e Fazova modulécia:
o PSK - Phase Shift Keying — kI'i€ovanie fazovym posunom
o BPSK - Binary Phase Shift Keying —binarne kI'i¢ovanie fdzovym posunom

o DPSK - Differential Phase Shift Keying — diferencidlne klucovanie
fazovym posunom

o QPSK - Quadrature Phase Shift Keying — kvadratirne klI'icovanie fazovym
posunom

e Formaty kombinujuce modulovanie amplitidy, fazy a polarizacie signélu:

o PM-QPSK - Polarization Multiplexing QPSK — polarizaény multiplex
QPSK

o QAM - Quadrature Amplitude Modulation — kvadratirna amplitidova
modulacia

o 16-QAM, 64-QAM.
e Viacstavové modulécie - Multi-Carrier Modulations (MCM):

o OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing — ortogonalny
multiplex s frekvenénym delenim

o DMT — Discrete Multi-Tone — diskrétna multitbnova modulacia

o VDMT — Vectored Discrete Multi-Tone — vektorova diskrétna multitobnova
modulacia

VysSie zmienené moduldcie (a mnoho dalSich) sa pouzivaju v optickych
komunikaciach. Tieto formaty st perspektivne pre vysokorychlostné prenosové
systémy.

Jednym z najpouzivanejSich formatov modulacie je OOK, kde logickej 1 je
priradend urcitd uroven vykonu laseru. Logickej 0 zodpoveda absencia laserového
impulzu. Opticky symbol moéze trvat’ cely takt, ktory je uréeny pre jeden
informacny bit. V tomto pripade sa jedna o variant moduléacie bez navratu k nule,
Non-Return to Zero (NRZ). Opticky symbol méze trvat’ iba Cast’ bitového intervalu
(po dobu casti taktu). V tomto pripade sa jedna o variant s navratom k nule, Return
to Zero (RZ). Prikladom je situdcia, kde symbol za¢ina s ndbeznou hranou
laserového impulzu a vracia sa k nule v priebehu taktu, napr. v polovici bitového
intervalu.

Tento priklad je jednou z mnohych moznosti implementacie RZ. Symbol nemusi
trvat’ presne polovicu bitového intervalu ani za¢inat’/koncit’ na ndbeznej/zostupne;j
hrane optického impulzu.



@

Hlavnou vyhodou kratSich optickych symbolov je vicsia odolnost’ voci disperzii
(disperzia sa d& chapat’ ako rozSirenie impulzu kvoli odliSnej rychlosti alebo
optickej drahe jednotlivych zloziek, t.j. frekvencie, vidu Ziarenia), ktord vedie
k medzisymbolovej interferencii — Inter-Symbol Interference (ISI).
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1.2 CSRZ

Princip modulacie

Pri modulacii Carrier-Suppressed Return-to-Zero (CSRZ) sa meni faza na opticke;j
nosnej o © pri kazdom bite bez ohl'adu na jeho logicku hodnotu 0 alebo 1. Striedanie
fazy spdsobi potlacenie nosnej frekvencie optického ziarenia a efektivnejsi
manazment energie laseru.

Fazy binarnej sekvencie sa od¢itaju. Hlavna Spicka na nosnej frekvencii je
potlacend a vd’aka tomu dochadza k znizeniu vykonu, ktory je distribuovany hlavne
v inych Castiach spektra. Intenzita pola klesa na nulu medzi po sebe nasledujucimi
bitmi (RZ) a faza elektromagnetického Ziarenia sa postiva o hodnotu m medzi
susednymi bitmi. Priklad: Pokial’ faza signalu v pripade parnych symbolov (bit
¢islo 2n) je nulova, faza ziarenia pre neparne symboly (2 n + 1) bude m.

Vyhody

e V porovnani s RZ-OOK je CSRZ-OOK povazovana za viac ,tolerantni*
k filtrovaniu a odolnejSiu voci chromatickej disperzii hlavne vd’aka uzSiemu
spektru.

e (CSRZ signaly maju potlacent vykonovu Spi¢ku na nosnej frekvencii — vykon
na nosnej je nulovy.

11
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Princip modulacie CSRZ.
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1.3 Kombinované vysielae (transceivery) pre
optické modulacie

Transceiver je zariadenie zlozené z vysielata a prijimaca, ktoré zdiel'aju
elektronické obvody a/alebo spolo¢né puzdro. Kombinované vysielace st
umiestnené na vstupe do siete, kde zaistuji moduldciu a kddovanie signalu, ktory
sa navdzuje do prenosového média (napr. optické vldkno) — transceiver v tomto
pripade pracuje ako vysielac. Transceiver na konci trasy pracuje ako prijimac (alebo
na zaciatku v pripade prijmu z opacnej strany). Zaistuje detekciu, demodulaciu,
dekddovanie.

V pripade prenosu v obidvoch smeroch (napr. duplexny prenos), kazdy transceiver
vysiela a prijima data (napr. striedavo alebo v rovnakom c¢ase v duplexe).

Cast’ vysielaéa moze pouzivat laser ako zdroj symbolov v optickych sietach.
Prijima¢ obsahuje fotodiodu, ktora prevadza opticky signal na elektricky signal.
Ten sa d’alej spracovava napr. digitalnym signalovym procesorom (DSP).

Kombinovane¢ vysielace (transceivery) pre modulaciu CSRZ

Kazdy nasledujtci binarny symbol ma fazu posunutti o w. Na vytvorenie symbolov,
ktoré maju rovnaky tvar a posunutd fazu sa pouziva Mach-Zehnderov modulator,
Mach-Zehnder modulator (MZM). Symbolova rychlost’ je rovnaka ako rychlost’
informac¢ného signalu.

Informacny signal v podobe elektronickych impulzov vstupuje do modulétora a na
zaklade kontrolného signalu sa vytvaraju laserové impulzy s danou fazou.

e NRZ vysiela¢ vyuziva laser pracujuci v kontinudlnom rezime s externou
moduldciou robenou Mach-Zehnder moduldtorom. Je potrebné nastavit
parametre ako su bitova rychlost’, frekvencia a Sirka pasma na polovicny vykon
- full width at half maximum (FWHM), vystupny vykon laseru, straty
modulatora a d’alSie.

e Na rozdiel od NRZ sa pri RZ pouziva kosinusovy format v elektrickom
generatore.

e Pri type CSRZ sa opticky signal NRZ nasledne moduluje druhym MZM, ktory
je ovladany sinusoidou s frekvenciou, ktord ma poloviéni hodnotu bitovej
rychlosti.

e Dva susedné bity sa vyznacuju fazovym posunom o za ucelom potlacenia
nosnej generované¢ho modulovaného signalu CSRZ.

13



e Vpripade NRZ, RZ aCSRZ sa pouziva komplexny modulator
s fotodetektorom, elektrickym zosilniovacom a filtrom.

14
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1.4 Modulacia AMI

V telekomunikacidch sa pouzivaji linkové koédy, pri ktorych st podstatné dve
nenulové napit'ové urovne s opacnou polaritou. Koédové slova sa liSia opacnou
polaritou (otoenou fazou) Ziarenia za uCelom minimalizacie disparity d’alSich
sekvencii logickych symbolov.

Princip modulacie

Najjednoduchs§im prikladom ,,paired disparity code® je Alternate Mark Inversion
(AMI). Tato modulacia predpoklada tri logické urovne, ktorym zodpovedaju dve
bipolarne tirovne oznac¢ované ako ,,+* a ,,-*“. Tretim stavom je nula.

Logickej nule odpoveda stav absencie optick¢ho impulzu (nulové napitie
elektrického impulzu). Logicka jednotku reprezentuje laserovy impulz, ktorého
faza je pre kazdu d’alSiu jednotku otoc¢ena do protifdzy (tomu odpoveda kladné
a zaporné napétie pri elektrickych impulzoch). Binarnej jednotke sa teda hovori
»znacka* (mark), binarnej nule sa hovori ,,medzera“ (space).

Vyhody

Hlavné vyhody linkovych kédov s bipolarnym kdédovanim:

e Pouzitie bipolarneho koédu pri metalickych vedeniach zabranuje néarastu
jednosmernej DC zlozky. Kébel, v ktorom sa prenésa signal je mozné pouZit’ aj
na vacsiu vzdialenost’.

e AMI pomaha udrziavat synchronizaciu medzi vysielacom a prijimacom —
v pripade dlhych sekvencii logickych jednotiek, ktoré su problematické pre
NRZ variant (pre kazdu jednotku je ina polarizacia, otocend faza alebo Groven
napdtia). Dodato¢né prenosové médium na prenos taktu nie je nutné.

e Detekcia chyb. AMI signal sa obnovuje v pravidelnych intervaloch. Parameter
Signal to Noise Ratio (SNR) - odstup signalu od Sumu — a parameter Bit Error
Rate (BER) — bitova chybovost poskytuji informacie o naraste chybovosti.
Napriklad jednotku moze prijima¢ chybne vyhodnotit’ ako nulu, nulu naopak
ako kladné napétie alebo opticky vykon. AMI umoznuje detekciu jednej chyby
v danej sekvencii vd’aka tomu, Ze sa vie kedy sa porusi princip bipolarity (kazdy
d’al§i nenulovy symbol ma otocenou polaritu).

Nevyhody

e DIhé sekvencie binarnych nul su problematické zdovodu moznej straty
synchronizacie (obnovy taktu).

15



nul za Ucelom udrzania synchronizacie. PoCas dekddovania je tento symbol

e Riesenim je vkladanie logickej jednotky po kazdej sekvencii siedmich logickych
odstraneny.

16
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1.5 Modulacia DB

Princip modulacie

Duo binarna modulacia (DB) ma tri logické stavy.

Logicka (binarna) nula predstavuje absenciu laserového impulzu. Logicka (binarna)
jednotka predstavuje laserovy impulz so striedajicou sa fazou, ktord je uréovana na
zaklade predchadzajucich symbolov nasledujiicim spdsobom:

Fé4za binarneho symbolu je posunutd o m pokial’ nastane neparny pocet logickych
nil medzi dvoma logickymi jednotkami.

Princip DB modulacie méze byt kombinovany s principom RZ nebo NRZ.

e Non-return-to-zero (NRZ) — logické jednotka je pocas doby celého bitového
intervalu, logickd nula predstavuje absenciu laserového impulzu.

e Return-to-zero (RZ) logicka jednotka je iba urciti dobu bitového intervalu,
logicka nula predstavuje absenciu laserového impulzu.

Skracovanie dizky impulzu voéi dizke symbolu (navrat k nule) je vyhodné najméa
v pripade dvoch alebo viacerych logickych jednotiek po sebe. Tymto spdsobom
mozno vyriesit’ problém synchronizacie logickych jednotiek.

Vyhody

Vyhody DB:

e Vysoké odolnost’ na chromatickt disperziu — chromatic dispersion (CD)

e Jednoduché uzkopasmové filtrovanie. DB ma uzke spektrum, ktoré mozno
prirovnat’ k spektru modulacie Differential Quadrature Phase Shift Keying
(DQPSK). Tento format je vhodny pre DWDM siete s tzkym kanalovym
rozstupom, napr. 12,5 GHz.

e DB je jediny intenzitny modula¢ny format, ktory je stabilny na vécSich
vzdialenostiach, napr. 130 km bez obnovy. Vykonnost” modulacie DB sa da
prirovnat’ k vykonnosti fazovych modulacii, najmid DQPSK.

e DB je efektivnejSia nez NRZ-DQPSK a CSRZ-DQPSK v zmysle poziadavky
na finan¢né naklady a konstrukciu vysielaca.
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KonsStrukcia transceiveru:

Vysiela¢ DB sa skladd z dvojramenného amplitidového MZM, ktory spracovava
dva elektrické vstupy:

e Prvy predstavuje Standardny elektricky signdl — pseudondhodni bindrnu
sekvenciu, ktora prechadza NRZ koderom a dolnopriepustnym filtrom.

e Druhy vstup prevadza logicku operaciu NOT na logickom vstupe, ktorym signél
prechadza smerom k NRZ koderu a elektrickému filtru.

e Podobne ako pri NRZ sa ako zdroj optického Ziarenia pouziva laser pracujuci
v kontinualnom reZime.

Na obrazku:, +1 zodpoveda faze 0, -1 zodpoveda faze m a jej neparnym nasobkom.

+1

0 rad  rad  rad

T rad 0 rad T rad T rad  rad 0 rad

7777777 takt DB

Princip DB modulacie — fdza symbolu sa posuva o « radidnov, ked’ nastane neparny pocet
binarnych nul (1, 3, 5...).
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Fazové modulacie: DPSK a QPSK

2.1 DPSK

Princip modulacie

Podobne ako pri OOK, DPSK mozno realizovat’ v dvoch variantoch RZ a NRZ.

Ide o typ fazovej modulacie, ktord meni fazu nosnej viny. Princip modulécie je
nasledujuci:

e Otocenie fazy o 180 stupiiov nastane pre logicku jednotku.

e Pre logicki nulu sa fiaza neotdca, zostava rovnakd ako pre predchadzajici
symbol.

Vyhody

Hlavnou vyhodou DPSK je intenzitné zlepSenie o 3 dB, ktoré znamena lepSiu
citlivost’ prijimaca v porovnani s OOK moduléciou.

Rozdielna efektivita v pripade NRZ-DPSK a RZ-DPSK je dana primarne Sirkou
spektra, ktord je vacsia v pripade formatu RZ-DPSK.

Kombinovane¢ vysielace pre DPSK modulaciu

Konstrukcia transceiveru:

e Vysiela¢ NRZ-DPSK je podobny vysielacu amplitidovej NRZ. Miesto MZM
sa pouziva fazovy moduldtor s fizovym posunom o 180°.

e Filter typu dolnad priepust’ sa pouziva na vyrovnanie nepresnej konverzie
z elektrického signalu na opticky.

e Vysiela¢ RZ-DPSK obsahuje druhy modulétor pre generovanie vyslednych RZ
impulzov.

e Prijima¢ DPSK sa skladd z oneskorovacieho interferometra na dekddovanie
a vyvazeného prijimaca, ktory je navrhnuty ako komplexny prijimac. V ilom sa
elektricky vystup prvého subprijimaca scita s invertovanym vysledkom
druhého subprijimaca.
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Orad Orad Orad 0rad Orad

T rad T rad  rad  rad  rad  rad

_______ takt BPSK

Princip modulacie BPSK — binarnym nulam a jednotkam zodpovedaji stavy fazy posunuté o ©
vzhl'adom k sebe. Napr. pokial’ je logickej nule priradena faza m, binarnej jednotke bude priradena
faza 0 radianov.

T rad Orad T rad Orad T rad

Orad T rad O rad O rad T rad T rad

_______ takt DPSK

Princip modulacie DPSK — pre kazdd logicku jednotku dochadza k posunu fazy o ©. Logicka nula
neposuva fazu.
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2.2 Modulacia QPSK a DQPSK

Princip modulacie

Differential Quadrature Phase-Shift Keying (DQPSK) — Stvorstavové
(kvadratarne) klIi¢ovanie fazovym posunom je viacstavova modulécia.

QPSK mozno realizovat’ ako dva nezavislé BPSK systémy. Vyznacuje sa podobnou
kvalitou prenosu, ale ponika dvojnasobnu spektralnu efektivitu.

e Dvojiciam bitov sa prirad’uje urcita faza, napriklad:
o 00— 45°
o 01 —>135°
o 10—315°
o 11 —225°

Existuje vel'a variantov QPSK — dvojici bitov mozno priradit’ aj iné stavy fazy. Iné
mozu byt aj susedné dvojice.

e V pripade modulacie DQPSK dvojiciam bitov zodpovedaji dané fazové posuny
(nie konkrétne hodnoty fazy). Uvadza sa fazovy posun voci pociatocnej faze
alebo mozeme uvazovat’ fazovy posun o 90° medzi susednymi symbolmi.

e Pre jednoduchost’ vykladu mézeme predpokladat’ pociatocnu fazu 0° (v praxi
nemusi byt nulova).

o 00 — posun o 0° voci poc¢iatocnej hodnote fazy.
o 01 — posun o 90° voci pociatocnej hodnote fazy.
o 10 — posun o 180° voci pociato¢nej hodnote fazy.

o 11 — posun o 270° voci pociatocnej hodnote fazy.

Vyhody

e Symbolova rychlost’ je dvakrat pomalsia ako bitova rychlost’.
e DQPSK sa vyznacuje dobrymi vlastnostami v zmysle SNR.
e Je odolna voci rezimu polarizacnej disperzie vdaka d’alsim symbolom.

e Zvysend odolnost’ na chromaticku disperziu.
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e Uzke optické spektrum.

e NRZ-DQPSK je perspektivna pre vysokorychlostné prenosy — terabitové
prenosy.

e DQPSK je vhodna pre 40 Gbit/s pasivne PON siete.
e RZ-DQPSK umoziiuje predizit opticky dosah.

e RZ-DPSK je odolna voci optickym nelinearitdm, pokial’ uvazujeme jeden 160
Gbit/s kanal.

e Pri DQPSK najvdcSiu hodnotu optického Q-faktoru popisujiiceho kvalitu
prenosu v optickom kanali mozno dosiahnut’ pre variant RZ-DQPSK.

Kombinované vysielace (transceivery)

Konstrukcia transceiveru:

e NRZ-DQPSK vysielac¢ sa skladd z dvoch koderov: fazovy a kvadraturny signal
je konvertovany na elektrické priebehy, ktoré riadia dva MZM modulatory.

e Laser pracujuci v kontinudlnom rezime sa pouziva pre obidva MZM. Vystup
jedného z nich prechadza fazovym moduldtorom. Dochadza k dodatocnému
posunu fazy o 90°, ktory je pozadovany pre kvadraturnu zlozku.

e Obidva signaly sa kombinuji a vytvaraju modulovany DQPSK signal.

e Transceiver dalej obsahuje dve dolné¢ priepuste medzi generatorom
elektrického signalu a MZM na vylepSenie konverzie binarneho signalu na
elektricky.

e Pri RZ-DQPSK sa pouziva dodatoény MZM na realizaciu navratu k nule.

e DQPSK prijima¢ pouziva dva DPSK prijimace na prijem kvadratirneho
a fazového signalu. Kazdy sa skladé z laditeI'nych MZI a dvoch PIN detektorov.

10

00 11

QPSK
01

Princip QPSK modulacie. Priklad konstalacného diagramu. Dvojiciam bitov sa prirad’uju
jednotlivé symboly. Nakol'ko mozno vytvorit’ Styri kombinacie dvoch bitov, modulacia ma $tyri
stavy.
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OOK BPSK

Priklad konstalaéného diagramu OOK a BPSK modulécie. Faza a amplitada st zobrazené
v konstala¢nom diagrame.
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Pokrocilé aspekty optickych modulacii na
dosiahnutie vysokej prenosovej rychlosti
a odolnosti voc€i degradacii signalu

3.1 Polariza¢ny multiplex pr1 QPSK modulécii
pre prenosove rychlosti v terabitoch

Myslienka multiplexovania modula¢nych stavov polarizacie

Polarizacny multiplex, Polarization Division Multiplexing (PDM), je zndmy
v anglickej literature ako dudlna polarizécia ,,dual polarization alebo ortogonalna
polarizacia ,,orthogonal polarization®. PDM-QPSK je modula¢ny format navrhnuty
primarne pre vysokorychlostné systémy s rychlostou 100 Gbit/s na kanal.

PDM-QPSK je Casto pouzivand v kombinécii s koherentnou detekciou (spdsob
dekodovania). Koherentnd demoduldcia sa pouziva na demodulaciu fazy
a frekvencie synchronne s nosnou. Pri nekoherentnej detekcii sa problém tejto
synchronizacie nerieSi. Koherentné svetlo je svetlo, ktor¢ho faza sa da
predpokladat’, ktorého fazovy priebeh sa da udrziavat vkazdej peridde
elektromagnetickej viny. Mozno tiez hovorit’ o korelécii fazy dané¢ho zdroja voci
referenénému koherentnému zdroju Ziarenia. V opa¢nom pripade sa fdza zaCina
menit’ nahodne.

Vyhody

Vyhody:

e Vysoka spektralna Gi€innost’ s oh'adom na spomalené symbolové rychlosti voci
bitovej rychlosti.

e PDM-QPSK je hlavnym kandidatom pre transpondéry 100 Gbit/s z dovodu
vysokej tolerancie na distorziu signalu.

e PDM-QPSK je lepsia nez DPQSK z pohl'adu ceny implementacie.

e Tato modulécia je vel'mi vykonna pri systéme 100 Gbit/s na kanal s rozdelenim
50 GHz, pri ktorych je mozny prenos na vzdialenost' stoviek kilometrov.
Predpokladom je pouzitie vhodnej kompenzacnej techniky pre manazment
disperzie a d’alej za predpokladu pouzitia linkovych zosiliiovacov.

Nevyhody

Nevyhody a najpodstatnejSie obmedzenia:
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e Financné naklady na prakticka implementéciu, zlozité transceivery.
e Vysoka spotreba elektrickej energie.
e Poziadavky na rychlejSie signalové procesory .

e Nutné A/D konvertory.

Transceivery

Konstrukcia transceiveru:

e VysielaC PDM-QPSK sa musi vysporiadat’ so Styrmi zlozkami signalu: faza
a kvadrattrna zlozka, obidve pre dva polarizacné stavy.

e Na konverziu binarneho signélu na elektricky je nutné pouzit’ dolnt priepust’ —
Besselov filter.

e Styri elektrické signly vstupuju do dvoch modulatorov QPSK (dva do kazdého
modulétora).

e Vystupny signal z jedného modulatora prechadza polarizatorom a je scitany
so signdlom z druhého modulatora QPSK. Tymto spdsobom sa vytvara
modulovany signal PDM-QPSK.

e Prijima¢ PDM-QPSK obsahuje mnoho prvkov. Napr. 90° hybridny oscilétor,
Styri fotodiody PIN pre koherentné detekcie, transimpedancny zosiliiovac,
elektrické filtre, elektronicky kompenzétor disperzie arozdelova¢ fazovej
a kvadratirnej zlozky a polariza¢nych zloziek.

v
=~

e KR TR

6. .- _--O-~- W § LEEW 3 TR i PR, B
e
5°0---0---0---Q---0---0---0---0--- 3 DB
&4 ol e
o - © NRZ-DQPSK
Isk _ - € -RZ-DQPSK
T----‘7&’----)‘{----ﬁ(----’}(----}(---ﬁé---%---f -QSRZ—DQF’SK
2 > -PDM-QPSK

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Chbs Ché Ch7 Ch8 Ch9
Cislo kanalu [-]

Prenos 40 Gbit/s v jednovidovom optickom vlakne s kanadlovym rozdelenim 100 GHz
na vzdialenost’ 12 km. Najlepsie vysledky boli dosiahnuté pre format PDM-QPSK [2].
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A P--- - - 0= B0 ---0--- D

o 2 2 O==0 O NRZ-DQPSK
3 - €3 -RZ-DQPSK

- (ESRZ-DQPSK

5 - 5% -PDM-QPSK

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ché Ch7 Ch8 Cho
Cislo kanalu [-]

Prenos 40 Gbit/s v jednovidovom optickom vlakne s kanalovym rozdelenim 50 GHz
na vzdialenost’ 12 km. Najlepsie vysledky boli dosiahnuté opat’ pre format PDM-QPSK [2].
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3.2 Konvergencie sieti. Koexistencia
amplitidovej a fazovej modulacie v jednom
vlakne

Poziadavky na vac¢siu informacnu kapacitu a vyssiu prenosovu rychlost’ si vynutia
postupny upgrade existujucich optickych systémov. Dal§im trendom je
prevadzkovanie viacerych systémov v jednom optickom vlakne. Pridanie nového
systému vyzaduje planovanie efektivnejSiecho vyuzitia dostupnej Sirky pasma.
V sucasnej dobe sa najcastejSie uvazuje hlavne o koexistencii dvoch systémov
s vlnovym multiplexom:

o (Coarse Wavelength Division Multiplexing syst¢ém (CWDM) — systém s hrubym
vlnovym delenim.

e Dense Wavelength Division Multiplexing systétm (DWDM) — systém s hustym
vinovym delenim.

Vo vicsine pripadov kazdy systém pouziva svoj vlastny (iny) modula¢ny format.

e Priklad: Hybridny 10G/40G DWDM systém

o Poévodne 10G DWDM systém.

o 15x10 Gbit/s, NRZ-OOK, rozdelenie 50 GHz.

o 6x80km SSMF (dvojfazové zosiliovace, postkompenzacia disperzie).
e Hybridny DWDM 10G/40G systém s prekladanim kanéalov

o Kombinacia so systémom 7x40 Gbit/s.

o Duo binarna modulacia P-DPSK, RZ-DQPSK.

o Vplyv povodnych 10 Gbit/s kandlov na nové kanaly 40 Gbit/s.

o Potencialnym problémom je krizovd modulacia fazy — Cross Phase
Modulation (XPM).
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Optické spektrum DWDM systému s prekladanim kanalov.
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3.3 Krizova fazova modulécia sposobena
koexistenciou fazovej a amplitidove;j
modulacie

Prevadzkovanie dvoch alebo viacerych syst¢émov v jednom optickom vldkne
vyzaduje nutne splnenie niekol’kych podmienok. Vo vicsine pripadov existujici
star$i systém pouziva amplitidovii moduldciu. Novy systém ma pouzivat jeden
z modernych modulacnych formatov (fazova alebo viacstavova modulécia).
Kanaly obidvoch systémov mozno prekladat’ za ucelom zefektivnenia vyuzitia
pasma staré¢ho systému. Potencidlnym problémom su presluchy energie z kanalov,
ktoré pouzivaju amplitidovli moduldciu do kandla s fdzovou modulaciou. Tento
presluch je krizova fazova moduléacia Cross-phase modulation (XPM).

Dovodom vzniku XPM je velka energia, ktoru prenasa amplitidova modulacia. Ta
sa naviaze do nizkoenergetickych fazovych kanalov vlnového multiplexu.

Podstatou krizovej fazovej modulacie, Cross-phase modulation (XPM), je zmena
fazy optického ziarenia na urcitej vinovej dlzke v dosledku interakcie Ziarenia na
inej vlnovej dlzke s nelinearnym médiom.

Zmenu fazy mozno docielit’ nasledujucim sposobom:

e Kerrov jav, spdsobuje zmeny hodnoty indexu lomu latky po prilozeni
elektromagnetického pol'a s vysokou intenzitou optického Ziarenia. V pripade
optickych vldkien sa jedna o desiatky dBm.

e Zmeny hodnoty indexu lomu mézu byt spésobené polovodiCovym optickym
zosiliovacom — Semiconductor Optical Amplifier (SOA)
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3.4 Zamedzenie nelinearnych javov
sposobenych pokrocilymi modulaciami

XPM - krizovd modulacia fazy je neziaducim javom v telekomunikacnych
systémoch s vlnovym multiplexovanim. Sposobuje skreslenie prenosu a vedie
k presluchom medzi kandlmi a konverzii vinovej dlzky.

Moznym rieSenim problému XPM je oddelenie pasiem dvoch systémov, z ktorych
kazdy pouziva ini modulaciu. Pre oddelenie dvoch skupin kandlov sa pouZziva

ochranné pasmo, v ktorom nie si prenosové kandly (nie su pouzivané vinové
dlzky):

e Hybridny DWDM 10G/40G s ochrannym pasmom

Spektralne oddelenie syst¢émov 10G a40G ochrannym pasmom pomaha
obmedzovat krizova fazova modulaciu — presluchy od 10G systému.
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Ochranné pasmo (100 GHz), ktoré rozdel'uje dva systémy (RZ-DQPSK a P-DPSK 40G).
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3.5 Odolnost’ digitdlnych modulacii voci
disperzii pri vysokych rychlostiach
e Dalsou tlohou je zniZenie chromatickej disperzie, ktora je dovodom rdznej
rychlosti jednotlivych frekvenénych zloziek obsiahnutych v optickom impulze.

e Format RZ je menej nachylny na disperziu nez format NRZ a viac vhodny na
filtrovanie, hlavne vd’aka uzsiemu spektru.
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3.6 OFDM - viacstavova modulacia — princip,
aplikacia

Princip ortogonalneho multiplexu

Ortogonalny multiplex s frekvencnym delenim, Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM), je metoda kodovania digitdlnych dat s pouzitim
multiplexovania nosnej frekvencie. Tento modula¢ny format patri medzi modulacie
s viac nosnymi, Multi-Carrier Modulations (MCM). Inymi slovami pri tejto
modulacii sa moduluje viac frekvencii.

OFDM kandly su ortogonalne. Vd’aka tomu modula¢né kanaly spolu neinterferuji
ani sa neprekryvaju (ortogonalne zlozky sa nescitavaji).

Velké mnozstvo ortogonalnych subkandlov polozenych velmi blizko seba sa
pouziva na prenos dat paralelne v niekol’kych kandloch. Kazdy subkanal je
modulovany konven¢nou modula¢nou metdédou (napr. PSK alebo QAM) pri nizke;j
symbolovej rychlosti podobne ako pri modulécii s jednou nosnou vinovou dizkou.

Zdroj dat sa dodato¢ne kdduje konvoluénym kdédom pre znizenie chybovosti pocas
prijmu symbolov. OFDM sa realizuje s pouzitim DSP.

Aplikacia

e Long Term Evolution (LTE) — §tandard pouzivany v mobilnych siet’ach
o Sirka pasma 1 MHz az 20 MHz.
o Kompresia MPEG2 alebo MPEG 4.

o Prenosova rychlost ~300 Mbit/s (downlink) — st'ahovanie a 50 Mbit/s
(uplink) — upload.

e Digital Video Broadcasting - Terrestrial (DVB-T) — Standard pre prijem videa
o Pocet subkanélov 6817.
o Kanalové rozdelenie 1116 Hz.
o TV pasmo 8 MHz.
o Modulacia v subkanaloch 4-PSK, 16-QAM, 64-QAM.
o Prenosova rychlost’ 19 az 25 Mbps.
o Wireless LAN (WLAN) — bezdrotové lokalne siete.

e Digital Audio Broadcasting (DAB) - digitalne audio vysielanie.
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3.7 OFDM - viacstavova modulacia —
parametre, vyhody, obmedzenia

Parametre

e Dostupné pasmo B sa rozdel'uje na N subkanalov.
e Sirka kazdého subkanéla je Af = B/N.

e Modula¢na rychlost je Af=1/T , kde T je dizka trvania jedného symbolu.

Vyhody

e Spektralna ucinnost, podiel prenosovej rychlosti a Sirky pasma.

e ZvySovanie poctu subkandlov pri zachovani rovnakej celkovej prenosovej
rychlosti umoziuje znizenie modulacnej rychlosti v jednotlivych subkanéloch
alebo predlZenie doby trvania symbolov.

e Umoziluje znizovanie medzisymbolove] interferencie, Inter-Symbol
Interference (ISI).

Nevyhody

e Je nutné sledovat’ a udrziavat’ rozdelenie medzi subkanalmi.

e Pokial' rozdelenie medzi kandlmi nie je konStantné (tento jav je znamy
v literature ako jitter), je naruseny princip ortogonalnych kanalov a vznika
medzisymbolova interferencia a medzikanalova interferencia Inter-Channel
Interference (ICI).

e ST aICI vedu k zvySeniu chybovosti Bit Error Rate (BER).
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3.8 VDMT - pokrocila vektorovda modulacia —
princip, aplikacia

Princip modulacie

Discrete Multi-Tone (DMT) je modulacia s viac nosnymi. D4 sa realizovat
pomocou DSP. Subkandly vyuzivaji moduléciu PSK alebo QAM podobne ako pri
OFDM. Na rozdiel od OFDM, DMT umoziuje pouzitie roznych modula¢nych
schém alebo dokonca roznych typov modulacie v kazdom subkandle ortogonalneho
multiplexu.

Aplikacia

e Digital Subscriber Line (xXDSL), digitalne ucastnicke pripojky, ktoré vyuZzivaji
metalické vedenie:

o Asymmetric Digital Subscriber Line 2+ (ADSL2+) — asymetrické DSL,
Sirka pasma 2,2 MHz, pocet subkandlov 512, kanalové rozdelenie 4,3kHz,
moduléacia — QAM, max. celkova bitova rychlost’ 30,72 Mbit/s

o Very High Speed DSL 2 (VDSL2) — Sirka pasma 30 MHz, pocet subkanalov
3479, kanalové rozdelenie 8,625 kHz, modulacia — QAM, max. celkova
bitova rychlost’ 417 Mbit/s

Vectored Discrete Multi-Tone (VDMT) - vektorova diskrétna multitonova
modulacia.

Pre smer downstream (smer prenosu k pouzivatel'ovi) je VDMT beznym rieSenim
pre pripojky xDSL vyuZivajice metalické vedenie. Je implementovana pri
multiplexore Digital Subscriber Line Access Multiplexer (DSLAM).

e V DSLAM multiplexore je informécia o vSetkych symboloch, ktoré boli
vyslané¢ do metalick¢ého vedenia (existuje vektor symbolu DMT — preto
“vektorova DMT?”).

e VDSLAM multiplexore je informacia o parametroch jednotlivych
symetrickych péarov a presluchovych vizbach medzi nimi. Vdaka tomu je
mozn¢ upravit DMT symboly na zaklade znalosti prenosového prostredia.

e Je nutnd synchronizacia vsetkych DMT symbolov.

e V smere upstream (smer od pouzivatela k Gstredni) je mozné upravovat
prenasané symboly v koncovych terminaloch pouzivatel’a.
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Vyhody

e VDMT je rozsirenim modulacia DMT. Riesi problém Multiple Input Multiple
Output (MIMO) — mnoho vstupov, mnoho vystupov, eliminuje presluchy na
vzdialenom konci, Far End Crosstalk (FEXT).

e Near End Crosstalk (NEXT), presluch na blizkom konci je eliminovany
frekvenénym multiplexom.
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3.9 Zaver

e NajcastejSie pouzivanymi moduldciami st amplitidové modulécie (napr. OOK,
DB, CSRZ) a fazové modulécie (napr. BPSK, DPSK).

e}

Fézové modulécie v porovnani s amplitidovou moduléciou pracuju lepsie
(nizSia chybovost’ pre dant rychlost’) ale na tkor vel'mi zlozitej konstrukcie
modulatora.

Pre rychlosti vd¢sie nez 10 Gbit/s je modulacia DB forméatom, ktory moZno
povazovat za dobry kompromis medzi kvalitou prenosu a narokmi na
konstrukciu modulétora. Tento forméat moze prenasat’ data s rychlostou 40
Gbit/s na kanal s kanalovym rozdelenim 0,8 nm (ide teda 0 DWDM systém).
Fézovéa modulacia vo vicsine pripadov vykazuje lepSie vysledky hlavne pre
hustejsie kanalové rozdelenie (0,4 nm—0,1 nm).

e Viacstavové modulacie (s viac nez dvoma stavmi), napr. QPSK, kombinuja
moduléciu fazy a amplitudy (napr. QAM) alebo fazy a polarizacie (napr. PM-
QPSK). Tieto modulacie sa javia ako perspektivne pre vysokorychlostné
systémy a systémy prenosu na vel'ké vzdialenosti.

e}

Formaty vyuzivajice polarizacné multiplexovanie maji vyhodu v tom, ze
umoziuju vysoku spektralnu Gcinnost’, opticky dosah, dobré SNR vlastnosti
a odolnost’ voci disperzii.

Format PDM-QPSK je perspektivny pre terabitové prenosy v pripade
nasadzovania novych vlakien.

e Za najmodernejSie modulacie s viac nosnymi sa povazuje OFDM a VDMT.
Tieto modulacie naSli uplatnenie v digitalnej televizii a v mobilnych
komunikaciach v standarde LTE.
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