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Praca sa zaobera roznymi typmi modula¢nych technik a opisom
optického prostredia ktoré v nom pouzivame. V praci je zobrazeny
navrh a simulovanie najpouzivanejSich modula¢nych technik pri
prechode cez optické prenosové prostredie s linearnymi efektmi, ktoré
znehodnocuju prenos. V zavere prace je zobrazené vyhodnotenie a porovnanie tychto
modulacénych metdd.

1. Uvod

V doésledku nedokonalosti optickych prenosovych systémov a zvySovanim narokov na
prenos cez tieto optické prenosové systémy je prenos v zakladnom pasme
nedostacujuci, a nasadenie novych hardwarovych zariadeni by bolo bud technicky
nerealizovatelné alebo cenovo nevyhodné, a preto sme zacali pouzivat ipravu signéalu
tak, aby ziskal odolnost vocCi vplyvom, ktoré najviac znehodnocuju optické prenosové
systémy a zadroven vyhovoval narokom nan kladené. Takato uprava signalu sa nazyva
modulécia.

Existuje vSak niekolko moZnych modulacii, pricom kazda je charakteristickd inymi
parametrami. Kedze kazda prenosova cesta ma iné parametre, je potrebné pochopit
pre aké parametre je dand moduldcia najvhodnejSia, aby sme ¢o najviac zefektivnili
prenos dat. Tato praca sa zaobera prave moduldciami v optickych prenosovych
systémoch, podrobne rozobera ich vlastnosti, ktoré st dalej pouzité spolu s
parametrami optického vldkna v simulétore.

2. Parametre optickych vlakien ako prenosového média

Kazdé optické vlakno predstavuje prenosovy systém, ktory je frekvencne zavisly.
Prenos zavisi od Sirky prendasaného pasma a je znehodnocovany:

a) linedrnymi efektmi:
- Tlmenie
- Disperzia
- chromaticka disperzia (vzhladom k materialu, k vlnovej diZke a profilu),

» polarizacna modova disperzia PMD (Polarization Mode Disperzion)

b) nelinedrnymi efektmi:
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. Vlastna fazova modulacia SPM (Self Phase Modulation),

. Krizova fazova modulacia XPM (Cross Phase Modulation),

- Krizova polarizacna modulacia XPoIM (Cross Polarization Modulation),
. Stvorvlnové zmie$avanie FWM (Four Wave Mixing),

- Stimulovany Ramanov rozptyl SRS (Stimulated Raman-Scattering)

- Stimulovany Brillouinho rozptyl SBS (Stimulated Brillouin-Scattering)

V naSom pripade budeme uvazovat prenos s nasledujicimi faktormi tlmenie,
chromaticka disperzia a polarizacna modova disperzia.

2.1 Tlmenie

NajdélezitejSou charakteristikou optickych vlakien je tlmenie. Tlmenie predstavuje
prenosové straty. Je to vlastne strata vykonu zavisla od dizky prenosovej cesty. Rozvoj
optickych vldkien nastal az vtedy, ked ich prenosové straty boli mensSie, ako straty
koncovych vedeni (t.j. menej ako 5 dB/km). Celkové tlmenie signalu a ( dB ) je
definované pre urcita vlnovu dizku, ktoré sa vyjadruje vztahom:

a(dB) = 10log( P | Fy) (1)

kde P, je vstupny a P, je vystupny vykon optickej trasy. Tlmenie optického vlakna v
jednotkach dB/km sa oznacuje a podla vztahu:

ol dB /km) = (10 % log| P/ Fy))/L = a/L (2)

kde L - je diZka optického vldkna [km]. Tlmenie v optickom vldkne je spdsobené najmé
materidlovymi absorpénymi stratami, linedrnym a nelinedrnym rozptylom a stratami
sposobenymi ohybom [1],[2].

2.1 Disperzia

Dal$im zdrojom strdt méZe byt médova disperzia, spdsobend nerovnakou diZkou
prenosovych drah pre jednotlivé mddy, a chromatickd disperzia. Disperzia je
zapri¢inenda tym , Ze je nemozné vytvorit iplne monochromaticky zdroj svetla.
Chromaticka disperzia zavisi od frekvenéného pasma svetelného zdroja a ¢im je
mensie toto frekvenéné pasmo, tym je mensia disperzia. ZvacsSuje sa pri odliSnej
vlnovej dizke svetla.

U mnohomddovych vldkien nema chromaticka disperzia velky vyznam. Tu sa skor
uplatnuje mdédova disperzia Pri mdédovej disperzii kazdy 14¢ dorazi vdaka rozdielnosti
ich dizky drah na koniec vldkna v inom ¢asovom okamihu. U jednomédovych vlékien sa
viac uplatnuje chromaticka disperzia, lebo médova disperzia tam nevznika. Celkovo je
vSak disperzia v jednomodovych vlaknach podstatne mensia nez u inych typov vlakien

[21,[3].

Chromatickd disperzia je spdsobena tym, Ze jednotlivé vinové dizky sa $iria vidknom
odlisnou rychlostou a zavisi od Sirky spektra vyziareného zo zdroja. Impulz Siriaci sa
vlaknom sa désledkom disperzie ¢asovo rozsiri a na konci vlakna sa jednotlivé impulzy
zaCinaju zlievat, vznikd medzisymbolova interferencia ISI (Inter Symbol Interference).
Chromaticka disperzia sa sklada z
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- materialovej disperzie
- vlnovodovej disperzie

Chromaticka disperzia je dana suCtom materidlovej a vinovodovej disperzie [2],[3],[4].
Priebehy materidlovej a vinovodovej disperzie s na obr. 1
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Obr. 1. Chromatickd disperzia v zdvislosti od vinovej dizky.

Pri jednomodovych vldknach vznikd Polarizacne modova disperzia PMD, ktora je
sposobena rozlozenim lica na dve roviny. To vedie k rozdielnemu skupinovému
oneskoreniu DGD (Differential Group Delay) medzi dvoma ortogonalne polarizovanymi
modmi. PMD je popisand pomocou parametra DPMD. Parameter DPMD ma rozmer
[ps/km] a je dany rovnicou:

AT = .Dp_l”]\.-':lf (3)
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Obr. 2. Vplyv PMD na c¢asové oneskorenie.

Vysledna disperzia pozostava z chromatickej disperzie a polarizacnej modove;j
disperzie [1],[2],[3],[4]. Pre vyslednu disperziu plati vztah:

D = /D + D yp (4)
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Obr. 3. Priebeh merného tlmenia vldkna a pouzitelnej vinovej dizky.
3. Modulacné formaty

Tieto formaty popisuji ako su reprezentované jednotlivé impulzy. Pozndme dva
zakladné modula¢né formaty:
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- NRZ bez navratu k nule (Non Return To Zero),
- RZ s navratom k nule (Return To Zero).

Néazorné porovnanie NRZ a RZ formatov je na obr.4

LU

Obr. 4. NRZ a RZ format.
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3.1 Modulacny format NRZ

NRZ je najjednoduchsim modulacnym formatom. Pulz NRZ formatu sa generuje pocas
celej doby trvania jedného bitu. Této metdda sa pouziva hlavne pri modula¢nych
formatoch, ktoré pracuju so systémami ASK s priamou detekciou. Dovodov pre
pouzitie NRZ :

- tento variant nie je citlivy na Sum fazy laserového zdroja

- vyzaduje relativne nizku elektricku Sirku padsma pre vysielac aj prijimac

- ma najjednoduchsiu konfiguraciu vysielaca a prijimaca

- impulzy maju tzke optické spektrum

- zredukovana spektralna Sirka zlepSuje odolnost voci disperzii

- Uzke spektrum NRZ impulzu je vyhodné pre lepSiu realizdciu WDM a DWDM systémov

nevyhody:

- zredukovana spektralna Sirka ma za nasledok narast ISI medzi jednotlivymi impulzmi.
- nie je vhodny pre vysoké rychlosti a dialkové prenosy [1],[2].

3.2 Modulac¢ny format RZ

Charakteristickd diZzka trvania intervalu modulaéného formétu RZ je polovi¢né oproti
formatu NRZ . Pri unipolarnom formate RZ je bindrna jednotka reprezentovana ako
kladny impulz pre pol periédy Tb a na druhej pol periéde je nulovy (vracia sa k
nule).Tento format je lepsi pri signalizacii, ale jeho spektrédlna Sirka je vacsia ako pri
formate NRZ. Tato spektralna Sirka (optické spektrum) znizuje odolnost voci disperzii
a zaroven klesa spektralna ucinnost WDM systémov zalozenych na RZ formate. RZ
obsahuje jednosmernu zlozku. Vyhody RZ:

- umoznuje zvySenie odolnosti voci nelinearnym efektom
- potlacenie vplyvu ISI

- potlacenie vplyvu uc¢inkom PMD v optickom vldkne.

- format RZ zlepSuje citlivost prijimaca az o 3 dB.

Vzhladom k jeho SirSiemu spektru rezim prevadzky (duty cycle) RZ impulzov je mensi
ako 1. Zo zredukovania Sirky impulzu vyplyva SirSie spektrum a prave pre tento fakt
nie je tento modula¢ny format zaujimavy pre implementaciu v DWDM systémoch.
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Vyssi opticky vykon na kanal mozno tolerovat vo WDM systémoch , ¢o ma za nasledok
maximalizdciu prenosovej dizky. RZ modula¢ny formét je pouZivany pre dialkové
optické komunikacné systémy pracujuce pri vyssich bitovych rychlostiach [1],[2].

4. Vlastnosti a vysledky vybranych modulac¢nych technik

Pri vyberani vhodnych modulaénych technik treba uvazovat ako bude konkrétna
moduldcia vplyvat na prenosovu cestu. Vplyvy tykajlice sa prenosovej cesty:

. diZka prenosovej cesty (diZka prenosového média v km )
- typ cesty
- zdroj informacii

Pri realizécii redlneho optického vldkna som si vybral 4 typy digitdlnych moduldcii:
DBPSK, DQPSK, OOK, BFSK

4.1 BFSK (Binary Frequency Shift Keying)

Je to jedna z prvych pouzivanych typov moduldcii. Je to univerzalna forma zo schémy
FSK. Pouziva 2 odlisné frekvencie na reprezentaciu bindrnej 1 a 0

. 51lt) = Acos|

e1) KTy =t < (B + 1T, pre 1 (5)
. s9lt) = Acos(

I fit +

27 fot + 0a), KTy <t < (k4 1)1} pre 0 (6)

kde @, a @, st pocCiatocné fazy vt = 0, a T, je perioda 1 bitu bindrnych dat. Tieto 2
signdly nie su koherentné, pretoze @, a @, nie su rovnaké. Tvar signdalu nie je suvisli pri
bitovom prechode. Tato forma FSK je tiez nazyvana nekoherentnd ( noncoherent) FSK.
MozZe byt vytvorend prepinanim moduldtorovych vystupnych liniek medzi dvomi
odliSnymi oscilatormi. Pre koherentny demodulator s koherentnym FSK signalom sa
vyberaju také frekvencie 2 signalov, aby boli ortogonalne. Tym padom docielime, ze

prechod medzi jednotlivymi irovnami je plynuly.

Im

Re

FSK

Obr. 5. Symbolové rozmiestnenie pre FSK moduldcie.

POSTERUS.sk -5/15-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p11599_05_obr05.png

Obr. 6. NRZ FSK simulovany signal po demoduldcii.

Obr. 7. RZ FSK simulovany signdl po demoduldcii.
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4.2 OOK (On-Off Keying)

Je to najjednoduchsi typ M-AM moduldacii (M-ary Amplitude Modulation). OOK je
reprezentovany 2 signalmi:

csylt) = Acos(2nfit), prea=10<t<T (7)
csolt) =0, prea=0.0<t<T (8)

kde a st binarne déta, ktoré su prijaté nekorigované a s rovnakou pravdepodobnostou.
Komplexna obalka OOK signdlu s(t) na celej casovej osi je rovna:

g = Z Aplt — k), —c <t < oo pre k=< —oc, 0o = (9)
kde A, patri {0,A}, p(t) je rektangularny impulz s jednotkou amplitudy.

Im
L{P':

rozhodovacia uroven

OOk

Obr. 8. Symbolové rozmiestnenie pre OOK moduldcie.

Z tohto grafu je zrejmé, Ze volba nastavenia rozhodovacej irovni moze byt kriticka pre
vykon prijimaca. OOK prijimac vyzaduje adaptabilné rozhodovanie alebo automatické
riadenie zisku (AGC), aby sa zabezpecilo optimélne nastavenie rozhodovacej urovni.

Eye Diagram
02
o
=
2 Li5== e —
E
£ 01
]
2005
E
f - n_ — -
10
1] § m 15 AW X 3N F M0
Time (pg)

POSTERUS.sk -7/115-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p11599_10_obr08.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p11599_12_obr09b.png

Eye Diagram

e =
n Pk
|
I

|

|

¥

=
&

In-phase Amplitude
=
—_

=3
T
1

=]
&

=
h

M 5 B X I =F 4
Time (ges)

Obr. 9. NRZ OOK simulovany signdl po demoduldcii.
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Obr. 10. RZ OOK simulovany signdl po demoduldcii.
4.3 DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying)

Tato modulédcia vznikd pouzitim diferencidlneho kédovania na BPSK modulaciu.
DBPSK moéze byt demodulovany koherentnou demodulaciou alebo diferencialnou
demoduléciou. Ak je signal kodovany diferencidlne a demodulovany diferencialne, tak
sa tato moduldcia nazyva DBPSK alebo niekedy len DPSK. DBPSK nepotrebuje
porovnavaci koherentny signal, pretoze diferencidlny demoduldtor vyuziva
predchadzajuci symbol ako porovnavaci pre demoduldciu aktualneho symbolu. Pri
demoduldcii je pouzity predny pasmovy priepustny filter, ktory zmensuje Sum, ale
zachovava fazu signalu. Kedze DBPSK neposuva fazu, potom jeho imaginarna cast
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bude Cisto realna.

Im

“Re

Obr. 11. Symbolové rozmiestnenie pre DBPSK moduldcie.

Obr. 12. NRZ DBPSK simulovany signdl po demoduldcii.
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Obr. 13. RZ DBPSK simulovany signadl po demoduldcii.
4.4 DQPSK (Differential Quaternary Phase Shift Keying)

DQPSK je Stvorurovnova verzia DPSK. DQPSK vysiela dva bity pre kazdy symbol
(bitové kombindacie su 00, 01, 11 a 10) a ma dalSiu vyhodu oproti konvenc¢nym
bindrnym DPSK. DQPSK m4a uzsSie optické spektrum, ktoré toleruje vacsi rozptyl (ako
chromaticku disperziu aj polariza¢ne modovua disperziu), umoznuje vacsiu opticku
filtrdciu a umoznuje nizsi odstup kandalov. Ako vysledok, DQPSK je modula¢ny format,
ktory umoznuje spracovanie 40 Gbit/s systému. Pri DQPSK, riadiaca elektronika
potrebuje iba polovicu Sirka pasma prenosovej rychlosti, takze 40 Gbit/s signaly mo6zu
byt generované s 20 Gbit/s zariadeniami.

Pri DQPSK moduldcii st informacné dibity reprezentované fazovymi rozdielmi A©, zo
symbolu na symbol. Je tu odliSna faza zariadeni medzi A©, a logickymi dibitmi. Je
mozné si zvolit rozlicnu pociatoCnu fazu v zariadeni. Platia tu urc¢ité kddové pravidla:

wp = (I F Q)T Eupg) + (T & Q) Qp £ vieyq) (10)
i, = r.ﬂ_ + (_‘;}k”_& + Uhy1 l,l| =+ Irf,‘ + (3*”(_3* + I'J'k_'_]:' (11)

kde * predstavuje exclusive OR operatora. I, € (0,1) a U, € (0,1) st neparne ¢isla a
parne Cisla originalnych informacnych bitov, u, € (0,1) a v, € (0,1) st kéddované I-
kanalovymi a Q- kanalovymi bitmi. Par (I, Q,) a (u,,, v,,) SU pouzité na vytvorenie paru
(u,, v,), ktory je pouzity na riadenie absolutnej fazy nosnej. Modulator je rovnaky ako
QPSK modulator, ibaze zahrna 2 diferencidlne kodery, ktoré musia byt v kazdom
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kandli [11,[7].
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Obr. 14. Symbolové rozmiestnenie pre DQPSK moduldcie.
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Obr. 15. NRZ DQPSK simulovany signdl po demoduldcii.
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Obr. 16. RZ DQPSK simulovany signdl po demoduldcii.
5. Simulovanie vybranych modulac¢nych technik

Simulovanie sa uskutocnovalp v prostredi Matlab 2010 Simulink. Pri vytvarani optickej
prenosovej cesty som pouzil Communication Blockset a Comunication tools, kde som
pouzival uz vopred vytvorené bloky ako st modulatory, generatory, bloky s funkciou
operatorov a meracie pristroje. Tento program vsak neobsahuje bloky urcené na
simulovanie optického vldkna, preto sa do simulovania prenosovej cesty nezahrnuli
nelinedrne parametre. Pri simulovani sme uvazovali s optickym vldknom s vilnovou
diZkou 1550 nm pri rychlosti 1 Gbit/s na vzdialenost 10 km. Na simulovanie redlneho
optického vldkna som pouzil 3 parametre, ktoré ovplyviuju prenosovu cestu a su to
tlmenie, Sum a disperzia.

=

Obr. 17. Zakladny model pre modulacné techniky.

Ako zdroj sme pouzili Bernoulliho generator na generovanie 2 stavov impulzov “1” a
“0”. Pévodny model tiez pouzival Bernoulliho generator, ale pouzity v rdmcovom
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mdde, ¢o prekazalo pri doplneni modelu o disperziu. Dalej je model doplneny o novil
modulaciu FSK a o meracie pristroje, ktoré nam zobrazia signal v realnom case.
Pévodny model obsahoval format NRZ, pricom tento model uz obsahuje format NRZ a
RZ.

Obr. 18. Priebeh z generdtora impulzov - NRZ a RZ format.

Oba signaly vstupuju do styroch moduldtorov - FSK, DQPSK, DBPSK a OOK. V tychto
blokoch je signal upraveny a prenasany cez simulované optické vldkno (tlmenie,
disperzia, Sum). Podrobné upravy pre jednotlivé moduldcie st uvedené v
predchadzajucej kapitole. Po prechode je signal demodulovany prisluSnym
demodulatorom a privedeny do bloku BER, ktory pocita chybovost jednotlivych
modulacii. Celd schéma je pre jednoduchost rozdelena na jednotlivé podsystémy,
pricom sa tieto podsystémy lisia len pouzitymi moduldciami a pri NRZ a RZ prisluSnym
oneskorenim.

Obr. 19. Moduldcie a simulovanie prenosovej cesty.

Hlavnou tlohou bolo znazornit chybovost modulédcii. Aby som vedel porovnat
moduldcie, tak som nastavil konStantny pocCet symbolov na 10 000 a simulacia
vypocitala prislusnd chybovost BER

Tab. 1. Hodnoty BER réznych moduldcii pre odlisny pocet symbolov.

Ipocet symbolov BER:|[10]100|1000| 10000 |
INRZ-OOK 0,6][0,46/(0,482][v0,4976|
INRZ-FSK 0,5/(0,36[0,367/0,3959 |
INRZ-DBPSK 0,6/10,42/[0,43 |0,4635 |
INRZ-DQPSK 0,6/(0,43/(0,4920,5433 |
IRZ-O0K 0,5/(0,33][0,262]/0,2525 |
IRZ-FSK 0,5/(0,25[0,18 [/0,1835 |
IRZ-DBPSK 0,5/0,33/[0,25 [0,24 |
IRZ-DQPSK 0,5/(0,33][0,256((0,2498 |
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Z tabulky je zrejmé, ze chybovost BER je tym doveryhodnejsia, ¢im viacej symbolov
pouZijeme na vypocet a po urcitych symboloch sa ndm ustali. Dal$im zistenim je to, Ze
BER pre RZ formaty je mensia, Co je zapriCinené tym, Ze impulzy RZ formatu su uzsie
a tym nedochdadza k ISI a systém je odolnejsi vocCi disperzii. Vysledky z tabulky
ukazuju, ze modulécia s najmenSou BER pri pouziti RZ formatu je FSK moduléacia, ¢o
je zapricinené tym, ze FSK modulédcia meni frekvenciu a preto disperzia tu ma maly
vplyv. Pri dalSich moduldciach, DBPSK a DQPSK pri formate RZ sme zaznamenali
narast chybovosti, pretoze na upravu signalu pouzivaju zmenu amplitudy a fazy.
Modulécia s najvyssim BER pri RZ formate je OOK moduléacia, ktora upravuje signal
len na zaklade zmeny amplitudy.

Pri NRZ formate FSK moduladcia dosahovala vysSiu chybovost ako pri RZ formate,
pretoze tu dochadzalo k ISI. Pri DQPSK a DBPSK modulaciach s formatom NRZ nam
vysoka ISI sposobovala posun symbolov komplexnej rovine. kde ich systém nevedel
rozpoznat a to malo velky vplyv na chybovost. Pre modulaciu OOK pri pouziti NRZ
formatu je ISI ovela vysSia ako pri RZ forméate. ¢o malo za dbésledok zmeny tvaru
symbolov a preto dochadzalo k zvyseniu chybovosti.

6. Zaver

V tejto praci som teoreticky rozpracoval problematiku modula¢nych technik a navrhol
som simulac¢ny systém, ktory napodobnuje pouzitie najpouzivanejsich modulatorov v
simulovanom optickom prenosovom médiu pre danu vlnovu diZku. Tento program vsak
neobsahuje nelinedrne efekty, ktoré by znacne vplyvali na vysledny signal. Tato
problematika ma zaujala natolko, ze by som chcel v tejto problematike pokracCovat aj v
dalSom studiu a rozsirit program o dalSie funkcie a parametre optického prostredia.
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