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Dnesna cCast seridlu o modula¢nych technikach navazuje na predoslu
cast, v ktorej sme sa sustredili na teoreticky opis jednotlivych typov
moduldcii ako aj na rozne faktory, ktoré limituju prenos.

NajrozsirenejSie modulacné techniky v optickom médiu
1) Modulacie v zakladnom pasme
NRZ a RZ modulacie (linkové kady)

Tieto moduldcia su vSeobecne pouzivana v rozhraniach s ,pomalymi“ komunikacnymi
prenosmi. NRZ neobsahuje jednosmernu zlozku, ako je to pri RZ modulécii. Ako uz
bolo spomenuté NRZ a RZ signdly sa daju realizovat aj unipolarne. Pravé unipolarna
realizdcia je pouzivana pri optickych prenosoch. Predpokladajme, Ze amplituda
vyslaného signalu ma hodnotu A, potom jednosmerna zlozka signalu je A/2, ta sa
prejavi ako impulzna funkcia s velkostou A%*/4 pri nulovej frekvencii. Potom PSD
(Power Spectral Density) unipolarneho NRZ signalu sa rovna:

W (f) = &L(snrfT)2 | A% 5 ) 2)

I\l i

kde A je amplitiida signalu, T je dlazka trvania bitového intervalu, f je frekvencia , 9(.f)
je sondovaci impulz. PSD unipolarneho RZ signdalu sa rovna:
fTL

U(f) = AL P4 By Yo 0(f — nRy)] (3)

b3

kde R, je bitova rychlost [1]
CS-RZ, porovnanie s NRZ a RZ

CS-RZ je modula¢ny format, ktory je odvodeny od konvencénej RZ modulacie. Hlavny
rozdiel medzi tymito formdatmi je, ze pri CS-RZ modulécii je medzi susednymi bitmi
fazovad zmena o 7. Z tohto dovodu je priemerné optické pole v CS-RZ rovné nule,
nenachadza sa tu jednosmerna zlozka. Priemerna hodnota optického signalu je znizena
na jednu polovicu.

Prave pre tento fakt je CS-RZ moduldcia pri vysSich prenosovych rychlostiach menej
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nachylnd na znehodnotenie signdlu nelinearnymi efektmi, ktoré sa vyskytuju pri
prenosoch s rychlostami 40 Gb/s a viac.

Tato moduldcia sa vyznacuje lepSim pomerom odstupu optického signalu od Sumu (
OSNR- Optical Signal Noise Ratio ) v porovnani s NRZ. Napriek tymto vyhoddm ma
CS-RZ obmedzenie pre systémy s hustym vlnovo diZzkovym multiplexom ( DWDM -
Dense Wavelength Division Multiplexing), nakolko nemoéze pracovat pri 50 GHz
mriezke, ktora je nevyhnuta k podpore 80-tich kandlov DWDM systémov. Pre toto
obmedzenie sa CZ-RZ vyuziva v systémoch pracujucich s 100 GHz mriezkou pri pouziti
40 kanalov.

Nelinearne efekty vo vldknach st sposobené najma velkostou energie signalu. Nakolko
pri tejto modulacnej technike je energia signdlu znizena na polovicu, je tento signal
odolnejsi vo¢i nelinedrnym efektom. Zvysit pocet kanalov pri pouZiti vlnovo dizkového
multiplexu (WDM - Wavelength Division Multiplexing) a zuzit kanalové rozostupy
(channel spacing) su zdkladne body, ktoré sa budi musiet dosiahnut, aby spektralne
Sirka a uzke kandly vyhovovali budicim optickym sietam, potrebe Sirke pasma a
kapacite. Tymto poziadavkam sa prisposobuje aj modula¢ny format CS-RZ.

Nasledné je potrebné upravit signal pre ¢o najvacsiu vzdialenost medzi dvoma
regeneratormi. Pouzitie RZ formatov, bez dalSej upravy nie je vhodné pre opticky
prenos. Jednotlivé impulzy su uzke a preto ich spektrum je Siroké v porovnani s NRZ
formatom. Pravé z tohto dévodu sa vyuziva CS-RZ, kde ako sme spominali vysSie,
nastava sice navrat k nule, no kazdy susediaci bit je s inom fazou. To mé za efekt
odstranenie optického nosného komponentu z optického spektra a redukovanie
spektralnej Sirky na polovicu, povolujic zhustenie rozmiestnenie kanalov pri WDM.
Spektralna vyuzitelnost sa zvysi >0.4 bit/s/Hz. V obrazku Obr. 2 mézeme vidiet
porovnanie robustnosti RZ (c) signalu s CS-RZ (b) pri 80 Git/s pri nelinedrnom efekte
SPM a interakcii susednych impulzov, v Obr. 3 porovnanie spektier CS-RZ, NRZ a RZ
pre 40 Gbit/s [5].
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Obr.2 Optické spektrum pre 80 Gbit/s CS-RZ signdl (b), 80 Gbit/s pre RZ signdl (c)
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Obr.3 Optické spektrum pre vinovil dizku 1550 nm pre 40 Gbit/s.
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Vidime, Ze pri zmene mriezky CS-RZ je zmena mriezky oproti NRZ polovi¢na (80Ghz
+* 160GHz). Taktiez je z obrazku Obr. 2 vidno, Ze je odstranena jednosmerna opticka
zlozka. Pri poziadavke dosiahnut vyraznejsie zvac¢senie prenosovej kapacity (10Gb/s a
viac) musime prejst od on/off keying modulacie na viacstavovii modulaciu ako
napriklad ASK, FSK, PSK. To je ale jedine mozné ak prejdeme od nekoherentného
svetla ku koherentnému.

NRZ, RZ ¢i CS-RZ modulécie nie su ako také (samé o sebe) vhodné na prenos vyssich
prenosovych rychlosti ako 40Gb/s ~ XXX Gb/s. Pri nasadeni tychto modulacii dochadza
k vyraznym vzrastom chybovosti, ktora je sp6sobena hlavne pritomnostou faktora PMD
(Polarization Mode Dispersion) a inych. Tieto nedostatky sa pri pouziti systémov s
hustym vlnovo dizkovym multiplexom (DWDM - Dense Wavelength Division
Multiplexing) budu znacne prejavovat a znehodnocovat prenos. Prave pre tento fakt sa
hladaji nové modula¢né metddy, a to v modulacie v prelozenom pasme.

2) Modulacie v prelozenom pasme

Medzi zakladné patria:

- (NRZ, RZ, CSRZ) - ASK (OOK)

- (NRZ, RZ, CSRZ) - DPSK (Differential Phase-Shift Keying)
- (NRZ, RZ, CSRZ) - DQPSK (Quadrature DPSK (4-DQSK))
- (NRZ, RZ, CSRZ) - DUOBINARY

Ako uz bolo spomenuté, su to techniky, ktoré pracujui s koherentnymi systémami, a ich
realizdcia vychdadza z ¢asti aj z linkovych kdédov (NRZ, RZ, CSRZ), resp. toku dat.
Koncepcia signalového priestoru pre modulacné techniky v optike je na Obr. 4.
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Obr.4 Symbolové rozmiestnenie pre viacstavové moduldcie
Zakladné charakteristiky viacstavovych modulacii
OOK

- technicky nenéaroc¢na, lahko detekovatelna
- 1 preneseny symbol = 1 bit

DPSK

- zlozitejSia detekcie zmeny fazy
- bit {0, 1} -> symboly {-1, 1}

- fdzova zmena {expj7™, expj0}

- 1 preneseny symbol = 1 bit
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~ 0br.5 Spektrdlne funkcie pre DPSK
DQPSK

- narocna detekcia zmeny fazy (drahé)

- bit {00,01,10,11} -> symboly

- {expx jT/4, exp£ j3T/4}

- 1 preneseny symbol = 2 bit; Ts = 2Tb

- Sirka pasma je iba polovica z prenosovej rychlosti [6]
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Obr.6 Spektradlne funkcia pre NRZ DQPSK

Jednotlivé optické spektralne funkcie pri vinovej dizke 1550 nm st na obrazkoch Obr.
5 pre DPSK, Obr. 6 pre NRZ DQPSK , Obr. 3 pre OOK.

DUOBINARY

Duobinary moduldcia je schéma pre prenos R bitov/s s pouzitim menej ako R/2 Hz
Sirky pasma. Nyquistove vysledky hovoria, Zze na prenesenie R bitov/s bez medzi
symbolovej interferencie (ISI Inter-Symbol Interference ) je pozadovand minimdlna
Sirka pasma R/2 Hz. Z toho vyplyva, Ze tato moduldcia bude mat medzisymbolovi
interferenciu. Avsak ISI bude udrziavana v medziach , kedy sa budu dat obnovit
pociatocné hodnoty signalu. Uvazujme signal :

o(t) =50 dyglt — kT 4)
kde d, je hodnota ( ,0“, ,1“) informacného bitu, q(t) je prendSany impulz, T=1/R

peridda bitu, q(t) je impulz zvycajne voleny tak, aby nevznikala ISI pri vzorkovaniach,
pripadoch (t + kT, k + 0,%1,...,) potom hodnoty q(kt) st :

q(kT) = H::::: ()

Pri NRZ signali potrebujeme na prenos R*bitov/s Sirku pasmu rovni R*Hz a to je
dvojnasobne viacej nez Nyquistova Sirka pasma R/2 Hz. Ak tuto modulaciu porovname
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s NRZ dostavame sa k nasledujicim zaverom. Duobinary moduldcia je omnoho viac
flexibilnejSia ako NRZ aj za pritomnosti chromatickej disperzie. Pokial NRZ je
limitovana na 80 Km, prechodom na DUOBINARI kdédovanie sa vieme dostat do
vzdialenosti 120 Km, bez kompenzacie disperzie vo vldkne, pri tejto vzdialenosti su
duobinary systémy limitované.[7]
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Obr.7 Porovnanie spektier NRZ a DUOBINARY

V budtcej casti sa budeme venovat modelovaniu réznych modulacnych technik v
simulacnom prostredi Matlab/Simulink.
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