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ANOTACE

Vhodna modulace je nutna k pfizplisobeni signalu tomu, aby mohl byt pfenaSen optickym
vlaknem. Dosazeni vysoké pifenosové rychlosti a velké informacéni kapacity pienosovych
systémi je spojeno s pouzitim vhodnych modulac¢nich formati. Kazdd modulace se provadi
jinym zpisobem aje vhodnd pro urCité typy pienosu. Z tohoto ditvodu je nutné seznamit
studenty s principy pokroc¢ilych modulacnich formati, které jsou soucasti kazdého procesu
optimalizace modernich vysokorychlostnich optickych pfenosovych siti.

CILE

Cilem tohoto vyukového materidlu je prezentovat piehled o digitalnich modula¢nich formatech,
vcetné amplitudové, fazové, vicestavové modulace a pokrocilych modulaci kombinujicich vice
parametrti. Popis zahrnuje principy jednotlivych modulaci, jejich vyhody a nékteré nevyhody.
Ctenai by mél byt schopen posoudit, kterd modulace je vhodna pro danou oblast pouziti (s
ohledem na potiebnou délku trasy, informac¢ni kapacitu, kanalovou rozte¢ a dalsi).
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Digitalni amplitudové modulace: AMI,
DB, CSRZ

1.1 Zakladni rozdéleni digitalnich optickych
modulaci

Informace mohou byt pfenaSeny v optickém komunika¢nim systému ve formé
optickych symbolt, které jsou vytvoireny modulovanym zdrojem optického zateni.

Cile

e Zakladnim cilem modulace je ptizptisobeni informaéniho signdlu do formy,
kterou lze pfenaset v informacnim kanalu.

e Dalsim cilem je snizeni chromatické disperze, ktera zptsobuje jinou rychlost
jednotlivych frekvencnich slozek obsazenych v optickém pulzu. Chromatickou
disperzi lze chapat jako zménu Siiky optického pulzu, kvili rozdilné rychlosti
jednotlivych frekvencénich slozek obsazenych v laserovém pulzu.

e V neposledni fad¢ je cilem modulace zabranit vzniku problematickych shluka
logickych nul nebo logickych jednicek, které zpiisobuji problémy s detekci
taktu (Casovani vysilani optickych pulzii nutné pro jejich spravnou detekci).

Ttidéni

Existuje mnoho modulaénich formath, které se pouzivaji predevsim
v optovlaknovych komunikaénich systémech. Lze je tfidit na zakladé parametru,
ktery je modulovan — napt. amplituda nebo faze signalu.

e Amplitudové modulace:
o OOK - On-Off Keying — bipolarni modulace ,,sviti-nesviti*
o AMI — Alternate Mark Inversion — bipolarni modulace
o DB - Duobinary Modulation — duobinarni modulace

o CRZ — Chirp Return to Zero, modulace ¢irpu s navratem k nule, chirp —
angl. cvrkot, rozkmitani

o CSRZ - Carrier Suppressed Return to Zero — bipolarni modulace
s potlatenou nosnou a s navratem k nule

e Modulace frekvence:

o OFDM - Orthogonal Frequency-Division Multiplexing — ortogondlni
multiplex s frekven¢nim délenim



o VDMT - Vectored Discrete Multi-Tone — vektorova diskrétni multitbnova
modulace

e Fazové modulace:
o PSK - Phase Shift Keying — kli¢ovani fazovym posuvem
o BPSK — Binary Phase Shift Keying — binarni klicovani fdzovym posuvem

o DPSK - Differential Phase Shift Keying — diferencialni kli¢ovani fazovym
posuvem

o QPSK — Quadrature Phase Shift Keying — kvadraturni kli¢ovani fazovym
posuvem

e Formaty kombinujici modulovani amplitudy, faze a polarizaci signalu:

o PM-QPSK - Polarization Multiplexing QPSK — polariza¢ni multiplex
QPSK

o QAM - Quadrature Amplitude Modulation — kvadraturni amplitudova
modulace

o 16-QAM, 64-QAM.
e Vicestavoveé modulace - Multi-Carrier Modulations (MCM):

o OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing — ortogondlni
multiplex s frekvenénim délenim

o DMT — Discrete Multi-Tone — diskrétni multitbnova modulace

o VDMT — Vectored Discrete Multi-Tone — vektorova diskrétni multitobnova
modulace

Vyse zminéné modulace (a mnoho dal§ich) se pouzivaji v optickych komunikacich.
Tyto forméty jsou perspektivni pro vysokorychlostni pfenosové systémy.

Jednim s nejpouzivanéjSich formati je modulace OOK, kde logické 1 je ptifazena
uréita uroven vykonu laseru. Logické O odpovida absence laserového pulzu.
Opticky symbol muze trvat cely takt, ktery je uren pro jeden informacni bit.
V tomto ptipadé¢ se jedna o variantu modulace bez navratu k nule, Non-Return to
Zero (NRZ). Opticky symbol muze trvat pouze Cast bitového intervalu po dobu
¢asti taktu, v tomto piipadé se jedna o variantu s navratem k nule, Return to Zero
(RZ). Prikladem je situace, kdy symbol zacina s nabéznou hranou laserového pulzu
a vraci se k nule v pribéhu taktu, napt. v poloving bitového intervalu.

Tento ptiklad je jednou z mnoha moznosti implementace RZ. Symbol nemusi trvat
pfesné polovinu bitového intervalu, ani za¢inat/koncit na ndbézné/sestupné hrané
optického pulzu.



@

Hlavni vyhodou kratSich optickych symboli je vétsi odolnost viici disperzi
(disperzi 1ze chépat jako rozsiteni pulzu kvili odlisné rychlosti nebo optické drahy
pro jednotlivé slozky, tj. kmitoCty, vidy zafeni), ktera vede k mezisymbolové

interferenci — Inter-Symbol Interference (ISI).
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1.2 CSRZ

Princip modulace

U modulace Carrier-Suppressed Return-to-Zero (CSRZ) se faze na optické nosné
méni o  u kazdého bitu, bez ohledu na jeho logickou hodnotu, 0 nebo 1. Stiidani
faze zptsobi potlaceni nosné frekvence optického zareni. Ve frekvencnim spektru
na nosné frekvenci neni vykonova $picka. Energie se pfenasi hlavné na okolnich
frekvencich, kde je mnohem niz§i. V praxi to znamena snizeni pozadavkl na
opticky vykon na centrélni frekvenci spektra modulace.

Féaze binarni sekvence se odectou, hlavni $pi¢ka na nosné frekvenci je potlacena
a diky tomu dochézi ke snizeni vykonu, ktery je distribuovan hlavné v jinych
castech spektra. Intenzita pole klesa na nulu mezi po sob¢ nésledujicimi bity (RZ)
a faze elektromagnetického zafeni se posouvé o hodnotu m mezi sousednimi bity.
Napriklad pokud faze signalu v pripadé sudych symboli (bit ¢islo 2n) je nulova,
faze zéteni pro liché symboly (2 n + 1) bude «.

Vyhody

e V porovnani s RZ-OOK je CSRZ-OOK povazovana za vice ,tolerantni*
k filtrovani a odolné¢jsi vici chromatické disperzi, predevsim diky uzSimu
spektru.

e (CSRZ signaly maji potlacenou vykonovou $picku na nosné frekvenci — vykon
na nosné je nulovy.
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1.3 Kombinované vysilace (transceivery) pro
optické modulace

Transceiver je zafizeni, které skladd zvysilace a piijimace, které sdileji
elektronické obvody a/nebo spole¢né pouzdro. Transceivery zajistuji modulaci,
kédovani signalu, ktery se navazuje do prenosového média, napt. optické vladkno
(transceiver v tomto piipadé pracuje jako vysila¢). Dalsi ulohou je pfijem dat
z opacné strany, zajistuje detekci, demodulaci, dekdédovani (pracuje jako ptijimac).

V pripad¢ ptenosu v obou smérech (napt. duplexni pienos) kazdy transceiver vysila
1 pfijima data (napf. stfidavé, nebo ve stejnou dobu v duplexu).

Jako zdroj symbolii v optickych sitich mlize vysilaci ¢ast pouzivat laser; pfijimac
obsahuje fotodiodu, ktera prevadi opticky signal na elektricky signal. Ten se déle
zpracovava napt. digitalnim signalovym procesorem (DSP).

Kombinovane¢ vysilace (transceivery) pro modulaci CSRZ

Kazdy nésledujici binarni symbol mé fazi posunutou om. Mach-Zehnderiv
modulator, Mach-Zehnder modulator (MZM), se pouziva k vytvofeni symbolil,
které maji stejny tvar a posunutou fazi. Symbolova rychlost je stejna jako rychlost
informacniho signalu.

Informacni signal v podobé elektronickych pulzi vstupuje do modulatoru a na
zakladé¢ kontrolniho signalu se vytvaii laserové pulzy s danou fazi.

e NRZ vysila¢ vyuziva laser pracujici v kontinudlnim rezimu s externi modulaci
Mach-Zehnder moduldtorem. (Kontinudlni rezim prace je emise
elektromagnetického pole, jehoz Casovy vyvoj je spojity. Opakem je pulzni
rezim, ve kterém laser vysild pouze v urCitych ¢asovych intervalech.) Je nutné
nastavit parametry, jako jsou bitova rychlost, kmitocet, Sitka pasma pro
polovi¢ni vykon - full width at half maximum (FWHM), vystupni vykon laseru,
vlozné ztraty modulatoru a dalsi.

e U RZ, narozdil od NRZ, se pouziva kosinovy format v elektrickém generatoru
(angl. raised cosine). Jedna se o Uzkopropustni filtr, ktery se pouziva pro
tvarovani pulzi v digitdlnich modulacich. Nenulova ¢ast frekven¢niho spektra
je funkce kosinus, ktera je nad horizontalni osou.

e U CSRZ se opticky signdl NRZ nasledovné moduluje druhym MZM, ktery je
ovladan sinusoidou o kmitoctu, ktera je polovi¢ni hodnotou bitové rychlosti.

e Dva sousedni bity se vyznacuji fdzovym posunem o m za ucelem potlaceni
nosné u generované¢ho modulovaného signalu CSRZ.

13



e V ptipadé¢ NRZ, RZ a CSRZ se pouziva komplexni modulétor s fotodetektorem,
elektrickym zesilovacem a filtrem.

14



1.4 Modulace AMI

V telekomunikacich se pouzivaji linkové kody, u kterych jsou podstatné dvé
nenulové napétové tUrovné sopacnou polaritou. Linkovy kod je zplsob
reprezentace digitdlniho signalu pro ptenos elektrickym kabelem s pouzitim
jednozna¢ného funkéniho pfifazeni logickym bitim nékolika trovni fyzikalni
veliiny (vétSinou se jednd o intenzitu zafeni, amplitudu), bez nutnosti slozitych
algoritmt pro vytvoireni symbolil. Koédova slova se 1i$i opacnou polaritou (otocenou
fazi) zareni za uCelem minimalizace disparity (poméru poctu symboll s danou
polaritou k po¢tu symbolii s opacnou polaritou) delSich sekvenci logickych
symbolt.

Princip modulace
Nejjednodussim piikladem ,,paired disparity code* je Alternate Mark Inversion

(AMI). Tato modulace ptedpoklada tii logické urovné, kterym odpovidaji dvé
bipolarni trovné oznacovany jako ,,+* a ,,-*“. Ttetim stavem je nula.

Logické nule odpovida stav absence optického pulzu (nulové napéti elektrického
pulzu). Logickou jednic¢ku reprezentuje laserovy pulz, jehoz faze je pro kazdou
dalsi jednicku otoc¢end do protifaize (tomu odpovidd kladné a zaporné napéti
u elektrickych pulzli). Bindrni jednicce se tedy fika ,,znacka‘ (mark), bindrni nule
se fika ,,mezera* (space).

Vyhody

Hlavni vyhody linkovych kodi s bipolarnim kdédovanim:

e Pouziti bipolarniho kodu u metalickych vedeni zabrafiuje nartistu stejnosmérné
DC slozky a kabel, ve kterém se prenasi signal, Ize pouzit 1 na vétsi vzdalenost.

e AMI poméha udrzovat synchronizaci mezi vysilatem a pfijimac¢em — v ptipadé
dlouhych sekvenci logickych jednicek, které jsou problematické pro NRZ
variantu (pro kazdou jednicku je jind polarizace, otocend faze nebo uroven
napéti). Dodate¢né pfenosové medium pro prenos taktu neni nutné.

e Detekce chyb. AMI signdl se obnovuje v pravidelnych intervalech. Parametr
Signal to Noise Ratio (SNR) - odstup signélu od Sumu - a parametr Bit Error
Rate (BER) - bitova chybovost - poskytuji informaci o nartistu chybovosti.
Naptiklad jednicku miiZze pfijimac chybné vyhodnotit jako nulu, nulu naopak
jako kladné napéti nebo opticky vykon. AMI umoziuje detekci jedné chyby
v dané sekvenci diky tomu, Ze se pozna, kdy se porusi princip bipolarity (kazdy
dalsi nenulovy symbol ma otocenou polaritu).

15



-

Nevyhody

e Dlouhé sekvence binarnich nul jsou problematické z divodu mozné ztraty
synchronizace (obnovy taktu).

Resenim je vkladani logické jedni¢ky po kazdé sekvenci sedmi logickych nul za
ucelem udrzeni synchronizace. Behem dekddovani je tento symbol odstranén.

16
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1.5 Modulace DB

Princip modulace

Duobindrni modulace (DB) ma tfi logické stavy.

Logicka (binarni) nula pfedstavuje absenci laserového pulzu; logickd (binarni)
jednicka predstavuje laserovy pulz se stiidajici se fazi, ktera je ur¢ovana na zaklad¢
pfedchozich symboll nasledujicim zptisobem.

Féze binarniho symbolu je posunuta o m, pokud nastane lichy pocet logickych nul
mezi dvéma logickymi jednickami.

Princip DB modulace mtize byt kombinovan s principem RZ nebo NRZ.

e Non-return-to-zero (NRZ) — logicka jednicka je po dobu celého bitového
intervalu, logickd nula pfedstavuje absenci laserového pulzu.

e Return-to-zero (RZ) — logicka jednicka je po urcitou dobu bitového intervalu,
logicka nula pfedstavuje absenci laserového pulzu.

Zkracovani délky pulzu vici délce symbolu (navrat k nule) je vyhodné zejména
v piipad¢ dvou a vice logickych jednicek po sobé. Timto zplisobem lze vyftesit
problém synchronizace logickych jednicek.

Vyhody

Vyhody DB:

e Vysokd odolnost na chromatickou disperzi — chromatic dispersion (CD)

e Jednoduché uzkopasmové filtrovani (DB mé uzké spektrum), které lze
prirovnat ke spektru modulace Differential Quadrature Phase Shift Keying
(DQPSK). Tento format je vhodny pro DWDM sité s izkou kanalovou rozteci,
napi. 12,5 GHz.

e DB je jediny intenzitni modulacni format, ktery je stabilni na vétSich
vzdalenostech, napf. 130 km bez obnovy. Vykonnost modulace DB lze
pfirovnat k vykonnosti fazovych modulaci, zejména DQPSK, kterd bude
vysvétlena pozdéji.

¢ DB je efektivnéjsi nez NRZ-DQPSK a CSRZ-DQPSK ve smyslu pozadavki na
finan¢ni naklady a konstrukci vysilace.
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Konstrukce transceiveru:

Vysila¢ DB se skladd z dvouramenného amplitudového MZM, ktery zpracovava
dva elektrické vstupy:

e Prvni pfedstavuje standardni elektricky signdl — pseudonahodna binarni
sekvence, ktera prochdzi NRZ kodérem a dolni propusti (filtrem)

e Druhy vstup provadi logickou operaci NOT na logickém vstupu, kterym signél
prochdzi smérem k NRZ kodéru a elektrickému filtru

e Zdrojem optického zafeni, podobné¢ jako uNRZ, je laser pracujici
v kontinualnim rezimu.

Na obrazku: +1 odpovida fazi 0; -1 odpovida fazi & a jeji lichym nasobkiim.

+1

0 rad  rad  rad

T rad 0 rad T rad T rad  rad 0 rad

7777777 takt DB

Princip DB modulace — faze symbolu se posouva o « radidn,
pokud nastane lichy pocet binarnich nul (1, 3, 5...).
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Fazové modulace: DPSK a QPSK

2.1 DPSK

Princip modulace

Podobné jako u OOK lze DPSK realizovat ve dvou variantach RZ a NRZ.

Jedné se o typ fazové modulace, kterd méni fazi nosné viny. Princip modulace je
nasledujici.

e Otoceni faze o 180 stupiili nastane pro logickou jednicku.

e Pro logickou nulu se faze neotéci, zistava stejna jako pro predchozi symbol.

Vyhody

Hlavni vyhodou DPSK je intenzitni zlepSeni o 3 dB, které znamena lepsi citlivost
pfijimace ve srovnani s OOK modulaci. Opticky vykon pro jednotlivé modulacni
stavy je nizsi z divodu modulovani fazovych rozdili namisto absolutnich hodnot
faze nebo dokonce amplitudy, u které¢ Spicky frekvencniho spektra maji mnohem
Sirsi polovi¢ni Sitku FWHM.

Rozdilna efektivita v ptipadé NRZ-DPSK a RZ-DPSK je dana primarné Sitkou
spektra, ktera je vétsi v ptipadé formatu RZ-DPSK.

Kombinovane¢ vysilace pro DPSK modulaci

Konstrukce transceiveru:

e Vysila¢ NRZ-DPSK je podobny vysilaci u amplitudovych NRZ. Misto MZM
se pouziva fazovy modulator s fAzovym posuvem o 180°.

e Filtr typu dolni propust se pouzivd pro vyrovnani nepiesné konverze
z elektrického signalu na opticky.

e Vysila¢ RZ-DPSK obsahuje druhy modulator pro generaci vyslednych RZ
pulzt.

e Prijima¢ DPSK se sklada ze zpozdovaciho interferometru pro dekoédovani
a vyvazeného ptijimace, ktery je navrzen jako komplexni pfijimac, ve kterém
je elektricky vystup prvniho sub-pfijimace secten s invertovanym vysledkem
druhého sub-pfijimace.
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Orad Orad Orad 0rad Orad

T rad T rad  rad  rad  rad  rad

_______ takt BPSK

Princip modulace BPSK — binarnim nuldm a jedni¢kam odpovidaji stavy faze posunuté vzhledem
k sobé o =, napt. pokud je logické nule piifazena faze w, binarni jedni¢ce pak bude piifazena faze 0

radianu.
I I | | | | | | | |
I I | | | | | | | |
| mrad | | Orad | | | mrad | ! Orad | mrad |
I | | | : | | | : |

| |

| |

Orad T rad Orad : Orad  rad :  rad
| I | | : | | | : |
I I | | | | | | | |
I I | | | | | | | |
I I | | | | | | | |
I I | | | | | | | |
J J ! ! ) ) ! ! ! :
_______ takt DPSK

Princip modulace DPSK — pro kazdou logickou jednicku dochazi k posunu faze o n. Logicka nula
neposouva fazi.
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2.2 Modulace QPSK a DQPSK

Princip modulace

Differential Quadrature Phase-Shift Keying (DQPSK) — jedna se o vicestavovou
modulaci s kvadraturnim kli¢ovanim fazovym posuvem.

QPSK lIze realizovat jako dva nezavislé BPSK systémy, vyznacuje se podobnou
kvalitou pfenosu, ale nabizi dvojnasobnou spektralni efektivitu.

e Dvojicim bitli se pfifazuje urcita faze, naptiklad:
o 00— 45°
o 01 —>135°
o 10—315°
o 11 —225°

Existuje mnoho variant QPSK — dvojici biti lze pfifadit ijiné stavy faze; jiné
mohou byt také sousedni dvojice.

e V piipadé modulace DQPSK odpovidaji dvojicim bith dané fazové posuny
(nikoliv konkrétni hodnoty faze). Uvadi se fazovy posun viuc¢i pocatecni fazi
nebo lze také uvazovat fazovy posun o 90° mezi sousednimi symboly.

e Pro jednoduchost vykladu mizeme piedpokladat pocatecni fazi 0° (v praxi
nemusi byt nulova).

o 00 — posun o 0° vici pocatecni hodnot¢ faze.
o 01 — posun o 90° vici pocatecni hodnoté faze.
o 10 — posun o 180° viici pocatecni hodnot¢ faze.

o 11 — posun o 270° viic¢i pocateéni hodnoté faze.

Vyhody

e Symbolova rychlost je dvakrat pomalejsi nez bitova rychlost
e DQPSK se vyznacuje dobrymi vlastnostmi ve smyslu odstupu signalu od Sumu
— Signal to Noise Ratio (SNR). Uroven vykonu uzite¢ného signalu je

mnohonasobné vyssi, nez je troven Sumu

e Je odolna proti polariza¢ni vidové disperzi diky delsim symbolim
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e Zvysend odolnost proti chromatické disperzi

e  Uzké optické spektrum

e NRZ-DQPSK je perspektivni pro vysokorychlostni ptenosy v fadu terabitt
e DQPSK je vhodna pro 40 Gbit/s Pasivni Optické Site (PON) sité

e RZ-DQPSK umoziuje prodlouzit opticky dosah

e RZ-DPSK je odolnd proti optickym nelinearitim, pokud uvaZujeme jeden
160 Gbit/s kanal

e U DQPSK lze nejvétsi hodnotu optického Q-faktoru popisujiciho kvalitu
pienosu v optickém kanale dosahnout pro variantu RZ-DQPSK.

Kombinované¢ vysilace (transceivery)

Konstrukce transceiveru:

e NRZ-DQPSK vysila¢ se sklada ze dvou kodért: fazovy a kvadraturni signal je
konvertovan na elektrické prubéhy, které¢ fidi dva MZM modulétory.

e Laser pracujici v kontinudlnim rezimu se pouziva pro oba MZM. Vystup
jednoho z nich prochéazi tfAzzovym modulatorem, dochézi k dodate¢nému posunu
faze 0 90°, ktery je pozadovan pro kvadraturni slozku.

e Oba signaly se kombinuji a vytvaii modulovany DQPSK signal.

e Transceiver dale obsahuje dvé dolni propusti mezi generatorem elektrického
signalu a MZM pro vylepSeni konverze binarniho signalu na elektricky.

e U RZ-DQPSK se pouziva dodatecny MZM pro realizaci navratu k nule.

e DQPSK piijima¢ pouzivda dva DPSK piijimace pro piijjem kvadraturniho
a fazového signalu. Kazdy se sklada s laditelnych MZI a dvou PIN detektort.

10

00 11

QPSK
01

Princip QPSK modulace. Piikladovy konstelacni diagram. Dvojicim bitl se pfifazuji jednotlivé
symboly. Jelikoz lze vytvorit ¢tyfi kombinace dvou bitl, modulace ma ¢tyfi stavy.
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OOK BPSK

Ptikladovy konstelacni diagram OOK a BPSK modulace. Faze a amplituda jsou zobrazeny
v konstelacnim diagramu.
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Pokrocilé aspekty optickych modulaci pro
dosazeni vysoké prenosové rychlosti
a odolnost viici degradaci signalu

3.1 Polariza¢ni multiplex u QPSK modulace pro
pienosove rychlosti v fadu terabiti

Myslenka multiplexovani modulaénich stavii polarizace

Polarizacni multiplex, Polarization Division Multiplexing (PDM), je zndmy
v anglické literatuie také jako dudlni polarizace ,,dual polarization® nebo
ortogonalni polarizace ,,orthogonal polarization®. Ortogonalni polarizac¢ni slozky
lze chépat jako nezavislé, vzajemné se neovlivitujici slozky polarizace, v idedlnim
ptipadé slozky, které jsou na sebe kolmé. PDM-QPSK je modulacni format
navrzeny primarné€ pro vysokorychlostni systémy s rychlosti 100 Gbit/s na kanal.

PDM-QPSK je casto pouZivan v kombinaci s koherentni detekci (zpisob
dekodovani). Koherentni demodulace se pouziva pro demodulaci faze a frekvence,
synchronn¢ s nosnou. U nekoherentni detekce se problém této synchronizace
netesi. Koherentni svétlo je svétlo, jehoz fazi 1ze predvidat a jehoz fazovy pribéh
1ze udrzovat v kazdé period¢ elektromagnetické viny. Lze také hovofit o korelaci
faze daného zdroje vuci referencnimu koherentnimu zdroji zatfeni. V opaéném
piipad¢ se faze zaCind ménit ndhodné.

Vyhody

Vyhody:

e Vysoka spektralni G¢innost s ohledem na zpomaleni symbolové rychlosti vici
bitové rychlosti

e PDM-QPSK je hlavnim kandidatem pro transpondéry 100 Gbit/s, z divodu
vysokeé tolerance zkresleni signalu

e PDM-QPSK je lepsi nez DPQSK z pohledu ceny implementace

e Tato modulace je velice vykonna u systému 100 Gbit/s na kanal, s kanalovou
rozte¢i 50 GHz, u kterych je mozny pfenos na vzdalenost stovek kilometr, za
piedpokladu pouziti vhodné kompenzacni techniky pro management disperze
a dale za predpokladu pouziti linkovych zesilovact.

Nevyhody

Nevyhody a nejpodstatnéj$i omezeni:
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Finan¢ni néklady na praktickou implementaci, slozité transceivery
Vysoka spotteba elektrické energie
Pozadavek na rychlejsi signalové procesory

Nutné A/D konvertory

Transceivery

Konstrukce transceiveru:

Vysila¢ PDM-QPSK se musi vyporadat se ¢tyfmi slozkami signalu: faze,
kvadraturni slozka, ob¢€ pro dva polariza¢ni stavy.

Pro konverzi binarniho signalu na elektricky je nutno pouzit dolni propust —
Besselav filtr. Besselav filtr je filtr, ve kterém je fazovy posun je umérny
frekvenci.

Ctyfi elektrické signaly vstupuji do dvou modulatort QPSK (dva do kazdého
modulatoru).

Modulovany signal PDM-QPSK je vytvaren tak, Ze vystupni signal z jednoho
modulatoru projde polarizdtorem a nasledné je secten se signadlem z druhého
modulatoru QPSK.

Ptijima¢ PDM-QPSK obsahuje mnoho prvk, napi. 90° hybridni oscilator, Ctyti
fotodiody PIN pro koherentni detekci, transimpedan¢ni zesilova¢ (konvertor
proudu na napéti pracujici jako operacni =zesilovac), elektrické filtry,
elektronicky kompenzator disperze a rozdélova¢ fazové a kvadraturni slozky
a dale polarizac¢nich slozek.

Q-factor [-]

o R R T R
e .--O--- TN 1 LXTY  PVTw PO .. W
R R LR I R B
MCEEEE CEERE c BN C PEEE c BIAPe SEEE ¢ BEEP e BRI f e DB
4 - 3 - NRZ-DPSK
RZ-DPSK
- © NRZ-DQPSK
Isk _ - € -RZ-DQPSK
T-__-‘7'(__-_x___%--_%___*---*---*---‘T' -CBSRZ—DQF’SK
5 - 3¢ -PDM-QPSK

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

Ptenos 40 Gbit/s v jednovidovém optickém vldkné s kandlovou rozte¢i 100 GHz na vzdalenost 12

km. Nejlepsich vysledki je dosazeno pro format PDM-QPSK [2].
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o

=50---0---0---0---0---0---0---0---0

P e e e e

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 [-]

Pfenos 40 Gbit/s v jednovidovém optickém vldkné s kandlovou rozteci 50 GHz na vzdalenost 12
km. Nejlepsich vysledkt je dosazeno opét pro format PDM-QPSK [2].
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3.2 Konvergence siti: koexistence amplitudové
a fazoveé modulace v jednom vlakné

Pozadavky na vétsi informacni kapacitu a vys$si pienosovou rychlost vynuti
postupny upgrade stavajicich optickych systémti. Dal§im trendem je provozovani
vice systémi v jednom optickém vldkné. Pfidani nového systému vyzaduje
planovani efektivnéjSiho vyuziti dostupné Sitky pasma. V souCasné dobé se
nejcastéji uvazuje hlavné o koexistenci dvou systémi s vinovym multiplexem:

o Coarse Wavelength Division Multiplexing systém (CWDM) — systém s hrubym
vlnovym délenim — rozestupy pouzitych frekvenci (kanalova rozte€) jsou v fadu
nékolika az nékolika desitek nanometra.

e Dense Wavelength Division Multiplexing systétm (DWDM) — systém s hustym
vlnovym délenim — rozestupy pouzitych frekvenci jsou mensi nez jeden
nanometr.

Ve vétsiné pripadi kazdy systém pouziva sviij vlastni (jiny) modulaéni format.

e Piiklad: hybridni 10G/40G DWDM systém

o Plvodné 10G DWDM systém

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

o 6x80 km SSMF (dvoufazové zesilovace, post-kompenzace disperze).
e Hybridni DWDM 10G/40G systém s prokladanim kanalt

o Kombinace se syst¢émem 7x40 Gbit/s.

o Duobinarni modulace, P-DPSK, RZ-DQPSK.

o Vliv pivodnich 10 Gbit/s kanalt na nové kanaly 40 Gbit/s.

o Potencidlnim problémem je kiizovda modulace faze — Cross Phase
Modulation (XPM).
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3.3 KftiZzova fazova modulace zpiisobena
koexistenci fazove a amplitudové modulace

Provozovani dvou nebo vice systémi v jednom optickém vlakné vyzaduje nutnost
splnéni ne€kolika podminek. Ve vétSin€ ptipadi pouziva stavajici, starSi systém
amplitudovou modulaci, novy systém ma pouzivat jeden z modernich modula¢nich
formatt (fazova nebo vicestavova modulace). Kanaly obou systémti Ize prokladat
za ucelem zefektivnéni vyuziti pdsma starého systému. Potencidlnim problémem
jsou pteslechy energie z kanal, které pouzivaji amplitudovou modulaci, do kanalt
s fazovou modulaci. Tento pieslech definujeme jako kiizovou fazovou modulaci,
Cross-phase modulation (XPM).

Diivodem vzniku XPM je velkd energie, kterou pfendsi amplitudovd modulace,
ktera se navaze do nizkoenergetickych fazovych kanalt vinového multiplexu.

Podstatou kiizové fazové modulace, Cross-phase modulation (XPM), je zména
faze optického zateni na urcité vinové délce v disledku interakce zéfeni na jiné
vlnové délce s nelinearnim mediem.

Zmény faze lze docilit nésledujicim zpisobem:
e Plsobenim Kerrova jevu, ktery zplisobi zménu hodnoty indexu lomu latky po
ptiloZeni elektromagnetického pole, napt. vysoké intenzity optického zéfeni (v

piipad¢ optickych vladken se jedna o desitky dBm).

e Zmény hodnoty indexu lomu mohou byt zptisobeny polovodicovym optickym
zesilovacem — Semiconductor Optical Amplifier (SOA)
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3.4 Zamezeni nelinearnich jevu zpiisobenych
pokrocilymi modulacemi

XPM - kiizovd modulace faze je nezadoucim jevem v telekomunikacnich
systétmech s vlnovym multiplexovdnim, zptisobuje zkresleni pienosu a vede
k preslechiim mezi kanaly a konverze vinové délky.

Moznym fesenim problému XPM je oddé€leni pasem dvou systémil, z kterych kazdy
pouziva jinou modulaci. Pro oddéleni dvou skupin kanali se pouzivd ochranné
pasmo, ve kterém nejsou pienosové kanaly (nejsou pouzivané vinové délky):

e Hybridni DWDM 10G/40G s ochrannym pasmem

Spektralni oddé€leni systémi 10G a 40G ochrannym padsmem pomahd omezovat
ktizovou fdzovou modulaci — pieslechy od 10G systému.
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Ochranné pasmo (100 GHz), které rozdéluje dva systémy (RZ-DQPSK a P-DPSK 40G).
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3.5 Odolnost digitalnich modulaci vici disperzi
pi1 vysokych rychlostech

e DalSim ukolem je snizeni chromatické disperze, kterd je divodem rtzné
rychlosti jednotlivych frekvencnich slozek obsazenych v optickém pulzu.

e Format RZ je méné nachylny na disperzi nez format NRZ a vice vhodny pro
filtrovani, hlavné diky uz§imu spektru.

31



¢

(7

3.6 OFDM - vicestavovd modulace — princip,
aplikace

Princip ortogonalniho multiplexu

Ortogonalni multiplex s frekvencnim délenim, Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) je metoda kdédovani digitdlnich dat s pouzitim
multiplexovani nosné frekvence. Tento modula¢ni format patii mezi modulace
s vice nosnymi, Multi-Carrier Modulations (MCM). Jinymi slovy u této modulace
se moduluje vice frekvenci. Ortogonalni slozky 1ze chapat jako nezévislé, vzajemné
se neovliviiyjici slozky, v idealnim ptipadé slozky, které jsou na sebe kolmé.

OFDM kanaly jsou ortogonalni. Diky tomu modula¢ni kanaly spolu neinterferu;ji
ani se neprekryvaji (ortogonalni slozky se nescitavaji).

Velké mnozstvi ortogonélnich subkandli s malou rozteci se pouziva pro soucasny
prenos dat v nékolika kanalech. Kazdy subkanal je modulovan konvenéni
modulaéni metodou (napt. PSK nebo QAM) pii nizké symbolové rychlosti,
podobné jako u modulace s jednou nosnou vinovou délkou.

Zdroj dat se dodate¢né koduje konvolu¢nim kdédem pro snizeni chybovosti béhem
piijmu symboli. OFDM se realizuje s pouzitim DSP. Konvolu¢ni kéd je
samoopravny kod pouzivany v telekomunikacich, u kterého kazdy m-bitovy
informacni symbol je zakdédovan pomoci n-bitového symbolu, jehoz vyhodou je
schopnost zrekonstruovat ptvodni data, pokud je kodovaci algoritmus schopen
opravit dany druh chyb a jeho mnozstvi.

Aplikace

o Long Term Evolution (LTE) — standard pouzivany v mobilnich sitich
o Siika pasma 1 MHz az 20 MHz
o Komprese MPEG2 nebo MPEG 4

o Ptenosova rychlost ~300 Mbit/s (downlink) — stahovani, 50 Mbit/s (uplink)
—upload

e Digital Video Broadcasting - Terrestrial (DVB-T) — standard pro piijem video
o Pocet sub-kanali 6817
o Kanalova rozte¢ 1116 Hz
o TV pasmo 8 MHz
o Modulace v sub-kanalech 4-PSK, 16-QAM, 64-QAM
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o Pienosova rychlost 19 az 25 Mbit/s
o Wireless LAN (WLAN) — bezdratové lokalni sité

e Digital Audio Broadcasting (DAB) - digitalni audio vysilani
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3.7 OFDM - vicestavova modulace — parametry,
vyhody, meze

Parametry

e Dostupné pasmo B se rozd¢luje na N subkanali.
e Siika kazdého subkanélu je Af = B/N.

e Modulacni rychlost je Af=1/T , kde T je délka trvani jednoho symbolu.

Vyhody

e Spektralni uc¢innost, podil pfenosové rychlosti a $itky pdsma

e ZvySovani poc¢tu subkanalii pfi zachovani stejné celkové pienosové rychlosti
umoziuje snizeni modulacni rychlosti v jednotlivych subkanalech anebo
prodlouzeni doby trvani symbolda.

e Umoziluje snizovani mezisymbolové interference, Inter-Symbol Interference
(ISD)

Nevyhody

e Je nutno sledovat a udrzovat rozestupy mezi subkanaly

e Pokud rozte¢ kanalu neni konstantni (tento jev je zndmy v literatufe jako jitter),
je narusen princip ortogonalnich kanala a vznika mezisymbolova interference
a mezikandlové interference Inter-Channel Interference (I1CI).

e ISI aICI vedou ke zvySeni chybovosti Bit Error Rate (BER)
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3.8 VDMT - pokrocila vektorovda modulace —

princip, aplikace

Princip modulace

Discrete Multi-Tone (DMT) je modulace s vice nosnymi. Lze ji realizovat pomoci
DSP. Subkanaly vyuzivaji modulace PSK nebo QAM, podobné¢ jako u OFDM. Na
rozdil od OFDM umoziuje DMT pouziti riznych modula¢nich schémat nebo
dokonce rtiznych typti modulace v kazdém subkanalu ortogonalniho multiplexu.

Aplikace

Digital Subscriber Line (xDSL), digitalni ucastnické pripojky, které vyuzivaji
metalické vedenti:

o Asymmetric Digital Subscriber Line 2+ (ADSL2+) — asymetrick¢ DSL,
Sitka pasma 2,2 MHz, pocet subkanali 512, kanalova rozte¢ 4,3 kHz,
modulace — QAM, max. celkova bitova rychlost 30,72 Mbit/s

o Very High Speed DSL 2 (VDSL2) — sitka pasma 30 MHz, pocet subkanali
3479, kanalova rozte¢ 8,625 kHz, modulace — QAM, max. celkova bitova
rychlost 417 Mbit/s

Vectored Discrete Multi-Tone (VDMT) — vektorova diskrétni multitonova
modulace.

Pro smér downstream (smér pienosu k uzivateli) je VDMT béznym feSenim pro
ptipojky xDSL vyuzivajici metalické vedeni. Je implementovana u multiplexoru
Digital Subscriber Line Access Multiplexer (DSLAM).

V DSLAM multiplexoru je informace o vSech symbolech, které byly vyslany
do metalického vedeni (existuje vektor symboldt DMT — proto ,,vektorova
DMT”).

V DSLAM multiplexoru je informace o parametrech jednotlivych
symetrickych part a pteslechovych vazbach mezi nimi. Diky tomu je mozné
upravit DMT symboly na zdkladé¢ znalosti pfenosového prostiedi.

Je nutné synchronizace vS§ech DMT symbold.

Ve sméru upstream (smér od uzivatele k tstiedné) je mozné upravovat
pfenasené symboly v koncovych termindlech uzivatele.
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Vyhody

e VDMT je rozsitenim modulace DMT, tesi problém Multiple Input Multiple
Output (MIMO) — mnoho vstupli, mnoho vystupl, eliminuje pfeslechy na
vzdaleném konci, Far End Crosstalk (FEXT).

e Near End Crosstalk (NEXT), pteslech na blizkém konci, je eliminovan
frekvenénim multiplexem.
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3.9 Zavér

e Negjcastéji pouzivanymi modulacemi jsou amplitudové modulace (napt. OOK,
DB, CSRZ) a fazové modulace (napt. BPSK, DPSK).

e}

Fézové modulace, ve srovnéni s amplitudovou modulaci, pracuji Iépe (niZsi
chybovost pro danou rychlost) na ukor velmi slozité konstrukce modulatoru.

Pro rychlosti vétsi nez 10 Gbit/s je formatem, ktery lze povazovat za dobry
kompromis mezi kvalitou pfenosu a naroky na konstrukci modulatoru,
modulace DB. Tento format mize prenaSet data s rychlosti 40 Gbit/s na
kanal s kanalovou rozteci 0,8 nm (jedna se tedy o syst¢ém DWDM). Fazové
modulace ve vétsin€ pripadi vykazuji lepsi vysledky, zejména pro hustsi
kanalovou rozte¢ (0,4 nm—0,1 nm).

e Vicestavové modulace (s vice nez dvéma stavy), napt. QPSK, kombinuji
modulaci faze a amplitudy (napt. QAM) nebo faze a polarizace (napi. PM-
QPSK). Tyto modulace se jevi jako perspektivni pro vysokorychlostni systémy
a systémy pienosu na velké vzdalenosti.

o

Formaty vyuzivajici polarizacni multiplexovani maji vyhodu v tom, ze
umoziuji vysokou spektralni €innost, opticky dosah, dobré SNR vlastnosti
a odolnost vici disperzi.

Format PDM-QPSK je perspektivni pro terabitové pienosy v piipadé
nasazovani novych vlaken.

e Zanejmoderné¢jsi modulace s vice nosnymi se povazuje OFDM a VDMT. Tyto
modulace naSly uplatnéni v digitalni televizi a v mobilnich komunikacich
u standardu LTE.
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