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Praca sa zaoberda struc¢nou charakteristikou optického prenosového

média, pochopenie vlastnosti tohto média je nevyhnutné pre dalSie

tvahy o jeho vyuziti na prenos informécii. Dalej sa zaoberé fazovymi

modulacnymi formatmi na optickom prenosovom médiu. V poslednej

Casti sa praca zaobera simuldciou vybranych modula¢nych technik, ich
porovnanim pri dvoch prenosovych rychlostiach signalu a roznych dizkach optického
prenosového média a porovnavanim vplyvov parametrov optického média na
prenasany signal. Vysledky su spracované v tabulke a graficky. Vdaka tomu moézeme
vybrat najvyhodnejsiu z nich pre navrh optickych prenosovych systémov s ohladom na
bitovi chybovost a pouzitu prenosovu rychlost.

1. Uvod

KedzZe sa v dnesnej dobe stdle zvySuje zaujem o vysSSie prenosové rychlosti a vyssiu
kvalitu prenosu informécii je potrebné zaoberat sa moznostami zvySenia efektivity a
rychlosti prenosu informacii. Jednou z moznosti, ako zvysit maximalne prenosové
rychlosti a kvalitu prenosu za predpokladu nizkych nakladov a dlhej Zivotnosti je
implementécia optickych vldkien do sieti. Na prenos sa teda pouziva svetlo - opticky
vykon. Postupom c¢asu sa prislo na to, Zze modulacie v zdkladnom pasme uz nie su
postacCujuce, kvoli nizkej prenosovej rychlosti a nizkej odolnosti voci vplyvom
znehodnocujucim kvalitu prenosu.

Preto sa preslo k moduldcidm v prelozenom pasme. Tie sa vSak delia na viacero
skupin, kedZe kazda z nich meni inu veliCinu nosného signalu, tym padom ma aj iné
prenosové vlastnosti a in narocnost hardvérovej realizacie. Tato praca sa venuje
modulacnym formatom na optickom prenosovom médiu. Zaobera sa roznymi typmi
modulacnych technik, predovsetkym vSak fazovymi moduldciami zndmymi ako PSK,
vlastnostami optického prenosového média a ich vplyvom na fazové modulacie. V
poslednej Casti je simulaény program, ktory sa zaobera analyzou a porovnanim
chybovosti 8PSK a OOK.

2. Vlastnosti optického prenosového média

Vlastnosti optického prenosového média su frekvencne zavislé a maji rézny vplyv na
prenasant informdciu. Prenos je znehodnocovany:

- Linedrnymi efektmi
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o tlmenie
- disperzia
- chromaticka disperzia (CD),
. polarizacna modova disperzia (PMD),
- modova disperzia
- Nelinedrnymi efektmi

Viac o tejto téme je mozné ndjst v pracach [1, 2, 8].
3. Modulac¢né techniky

V optickych prenosovych médiach je potrebné pouzit na prenos informacie modulaciu,
podla pasma ich mézeme rozdelit na dve kategorie [1]:

- modulacie v zakladnom pasme - linkové kddy,
- moduldcie v prelozenom pasme

3.1. Fazove klucovanie

Fazové klicovanie PSK (Phase Shift Keying) patri do skupiny modulécii v prelozenom
pasme. Pri fazovom klGcovani sa nemeni obéalka signalu. Na prenos informéacie je
pouzitd moduladcia fadzy - zmena v zavislosti od prendsSanej informécie.
Najjednoduchsiu PSK modulaciu si m6zeme predstavit tak, ze fazu nosného signalu
pre logickt nulu neposuva a pre logicku jednotku posunie fazu nosného signalu o . V
praxi sa vSak s klasickou PSK modulaciou nestretneme, lebo jej technicka realizacia je
pomerne narocna a nie velmi vyhodnd, CastejSie sa pouzivaju jej ekvivalenty [1, 3, 4, 7,
9]:

- Viacstavova PSK - MPSK (kde M je pocet stavov),

- diferencidlna fazova modulacia DPSK (Differential Phase Shift Keying),

- bindrna DPSK - DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying),

- kvadraturna DPSK - DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying).
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Obr. 1. Vystupny PSK signdl v zdvislosti od vstupnej postupnosti.
Na zniZenie chybovosti pri viacstavovych PSK modulacidch m6zeme pouzit Grayov kéd
(GK). Grayov kod je binarny kod s charakteristickou vlastnostou - dva po sebe idice

stavy sa liSia navzdjom len v jednom bite [5, 6]. V praxi to pre trojbitové postupnosti
vyzera tak, ze stavy su: (000, 001, 011, 010, 110, 111, 101 a 100).

3.1.1. Modulacie DMPSK a MPSK
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Kedze diferencidlne moduldcie st jednoduchsie na implementéaciu, je vhodné zaoberat
sa nimi. Zasadny rozdiel medzi diferencidlnou a klasickou PSK spociva v polohe
stavov. Na obrazkoch je znézorneny rozdiel vektorovych diagramov medzi 8PSK
(obr.2) a D8PSK (obr.3). Diferencialne moduldtory nemaji na rozdiel od klasickych
PSK modulédtorov pevne urc¢enu polohu jednotlivych stavov (ako je zobrazené na obr.4
a obr.5). Informécia je ukrytd, ako uZ ndzov napovedd, v zmene fazy. Cize modulator
pricita (resp. odcita) posun fazy zodpovedajuci stavu, ktory kéduje, k momentalnemu
stavu fazy. Demodulator nasledne porovnava prichadzajuci stav fazy so stavom fazy po
oneskoreni (predosSlym stavom) a interpretuje prijaty stav.
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Obr. 2. Vektorovy diagram pre 8PSK.
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Obr. 3. Vektorovy diagram pre D8PSK
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4. Simulacie vybranych fazovych modulacnych technik

Simuladcie st vykonané v prostredi Matlab 2010 Simulink a pozostavaju z
implementacie modulacnych formatov do uz existujuceho modelu prenosovej cesty,
ktory je realizovany v pracach [10, 11, 12], kedZe program neponuka blok na simulaciu
optickej prenosovej cesty. Simulacné prostredie pontuka bloky ur¢ené pre simulaciu
roznych modulatorov, generatorov, meracich pristrojov, spracovania signalov a bloky
matematickych operacii. Dalej sa uvaZovalo s vlnovou dizkou 1310nm, tlmenim
0,35dB/km, disperziou 3,0[ps/(nm.km)], ¢o si parametre vldkna SMSI G.657A pri
spomenutej vlnovej dizke, diZzkou prenosovej trasy 12, 14, 16, 18 a 20 km, prenosovou
rychlostou 1 a 10Gbit/s a vykonom P=100mW.

Pri vybere modula¢nych technik na simulaciu st vybraté tie, ktoré sa javia ako
najodolnejSie voCi uz spominanym vplyvom, ¢ize modulacné techniky meniace fazu
nosného signdlu a s ohladom na maximdalnu moznu prenosovu rychlost su zvolené
viacstavové modula¢né formaty. Tieto su nasledne porovnané s amplitidovou
moduldciou OOK (On/Off Keying), ktord nie je mozné pouzit pri vyssich rychlostiach
kvoli vzniku medzisymbolovej interferencie ISI (Inter Symbol Interference). Ako
najvhodnejsia sa javi 8PSK, ¢ize osemstavova fazova modulécia.

Pri osemstavovej modulécii s po prenosovom médiu - optickom vedeni prendSané
trojice bitov, kedze 2° = 8. Jednotlivé stavy je mozné vyjadrit ako komplexné cCisla Cize
ako kombinaciu imaginarnej a redlnej zlozky, resp. velkostou a uhlom vzhladom na
nulu. Jednotlivé stavy su umiestnené s posunom o 1m/4 od seba. Vyhodou 8PSK
modulacie je vySSia mozna prenosova rychlost, kedze jedna zmena fazy reprezentuje
trojicu bitov vstupujucich do modulatora. Nevyhodou je mensSia vzdialenost medzi
jednotlivymi stavmi vzhladom na imaginarnu a redlnu os, ktora moze viest k vacsej
chybovosti oproti modulaénym technikdm s mens$im poctom stavov. Standardné
rozmiestnenie stavov (bindrna konstelacia) je zobrazené na obr.4.

8-PSK Binary Mapping,Ph.Off =0rad, Output DT=doubla
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Obr. 4. 8PSK - bindrne rozmiestnenie stavov.
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KedZe medzi stavom (111) - 7n/4 a stavom (000) -0 i (resp. 2 i ) je rozdiel len /4 a je
medzi nimi maximalna Hammingova vzdialenost - 3, ¢o v pripade chybnej
interpretacie vyslaného symbolu moze znamenat az trojnasobnu chybu, je vyhodné
pouzit pri tejto modulacnej technike Grayov kéd (GK). Posun /4 medzi jednotlivymi
stavmi ostane zachovany, zmenia sa len polohy jednotlivych stavov, resp. ich
interpretacia pre vysiela¢ a detektor - prijimac. Interpretacia jednotlivych stavov je
zobrazena na obr.5.

B-PSK Gray Mapping, Ph.Off =0rad Output DT=doubls

1.5 T T
p11
1 : : : ;
010 1 oo I
» 1 'y :
o | di
2 0.5 ;
o i
E 110 oo
% 0 — -
= ; !
[ I : |- | [ AT [ ——— , ..... 1EE'"'E"""" ——
= I o :
101
A L
=55l — i = |
-1.5 1 b5 (i} 05 1 15
Realna os

Obr. 5. Rozmiestnenie stavov pri 8PSK s GK.

Pre jednoduchsiu orientdciu v simulacnom programe a blokoch, z ktorych pozostava
simulovany model vedenia, modulatorov a demodulatorov je zobrazeny obr. 6, v
ktorom je kompletny model 8PSK a v nom farebne vyznacené nasledovné Casti:

- Modra - Generator signélu vstupujiceho do modulédtora

- Zelena - Modulator a demodulator (v tomto pripade 8PSK s bindrnym rozlozenim stavov)

. Sedé - Prvky prenosovej cesty

. 71t4 - Prvky potrebné pre vypodet a zobrazenie BER

. Cervend - Zobrazovacie a meracie prvky (zobrazovanie signalu v ¢ase, diagram oka a
zavislosti imaginarnej a realnej zlozky)

i
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Obr. 6. Model 8PSK.

Ako zdroj vstupnych dat je potrebné pre ucely simulédcie pouzit blok viacstavového
generatora, ktory generuje nahodne osem stavov (od 0 po 7), vstupujucich do
moduldtora. Zapojenie generatora je na obr.7.

Obr. 7. Zapojenie generdtora a jeho vystupny priebeh.

Pre mozné overenie spravnej funkcie bloku modulatora - striedanim vsSetkych stavov,
je potrebné na generatore nastavit pocet stavov (M-ary number) na 8, ktoré bude
nahodne striedat vo vzorkovacom case (sample time) 1.10°, ¢o zodpoveda rychlosti
1Gbit/s. V idedlnom pripade je pouzity bindrny generator, ktory strieda dve logické
urovne a to log.0 a log.1. Pre moznost realizacie viacstavovej modulacie s bindrnym
generatorom je nevyhnutné pred blok modulédtora zaradit buffer s velkostou 3 bity pre
8PSK. Pri nezaradeni bufferu pred moduldtor, vznikne nespravna interpretacia
vstupného toku dat a modulovany signal bude oscilovat len medzi dvoma stavmi z
Osmich.

Zapojenie s bindrnym generatorom vSak nie je mozné pouzit, kvoli formatu
prenasanych dat (vznikajicich v bloku bufferu), ktory nekoresponduje s blokmi uz
existujucej prenosovej cesty, do ktorej je implementovany viacstavovy modulacny
format. Na obr.8 je zobrazeny vystup z modulatorov 8PSK s bindrnym rozlozenim
stavov a 8PSK s GK v zavislosti od vstupnych hodnot (hodnot vystupujicich z
generatora) - ich priebehy faz v zavislosti od Casu a ich obalka signalov, ktort maju
rovnakd.
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Obr. 8. Vstupy a vystupy z 8PSK moduldtorov.

Na obr.9 moézeme vidiet obdlku a fazu signélu, ktory presiel prenosovou cestou
(vystup) v porovnani so signdlom vstupujicim do prenosovej cesty. Amplitida obalky
po prechode prenosovou cestou je mensia oproti amplitide vstupujiceho signalu,
tento jav je zapricineny blokom tlmenia v modeli prenosovej cesty, jeho hodnota je v
tomto pripade 4,2dB, ¢o zodpoveda tlmeniu 0,35dB/km pri diZzke 12km. Obe obélky st
zobrazené na obr.9 v dolnej polovici obrazka. V jeho hornej polovici sa nachadzaju
priebehy zobrazujuce fazu prendsaného signalu.

Ked porovname vstupnu fazu s vystupnou, mézeme vidiet, Ze je medzi nimi rozdiel -
vystupna hodnota je o nieCo vysSia, je to spésobené blokom disperzie, ktory okrem
rozSirenia obalky signalu v ¢ase (Co nie je pri obalke PSK signalov pozorovatelné) aj
meni fazu. Posun vSak v tomto pripade nie je tak vyrazny, aby vyznamnym spésobom
ovplyvnil ¢innost demoduldtora a tym aj vyslednu chybovost. Na porovnanie tychto
vplyvov aj s inym modulaénym formatom je obr. 10, na ktorom je zobrazeny vstup a
vystup z prenosovej cesty pre modula¢ny format OOK. Na tomto obrazku je jasne
viditelny vplyv disperzie a tlmenia na prenasany signal.
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Obr. 10. Obdlka OOK signdlu pred a po prechode prenosovou cestou.

Pre spravnu interpretdciu prijatého signalu potrebujeme spravne nastaveny
demodulator. Pre OOK demodulétor je potrebné nastavit nizSiu rozhodovaciu uroven,
kedze uroven signdlu je pod preddefinovanou troviou (hodnota 50mW) a preto je
vysoka chybovost. Tento krok je mozné urobit, kedZze OOK je dvojstavovy modulacny
format a vplyv Sumu a pod. nie je taky vyrazny, aby mohol spdsobit nespravnu
interpretaciu prijatého symbolu. Pri vacs$ich dizkach simulovaného média vak uz
musime brat do Gvahy aj tieto faktory, aby zbyto¢ne nevznikala chybovost nespravnym
nastavenim rozhodovacej urovne demodulétora.

Ak zostane prednastavend (v tomto pripade aj idealna) hodnota, tak je tento
modulaény formdat pri vlastnostiach a dizke simulovaného optického média
nepouzitelny. Rozhodovacie trovne pri OOK demodulédtore si nastavené pre jednotlivé
dizky nasledovne: pre 12km - 25mW, pre 14km - 20mW, pre 16km - 18,75mW, pre
18km - 17,5mW a pre 20km - 15mW. Funkcia demodulatorov je zobrazena na obr. 11,
kde na lavej strane obrazka je vzdy vstup do demodulatora a na pravej strane vystup z
demodulatora.
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Obr. 11. Funkcia demodulatorov.

Ked chceme porovnat charakter jednotlivych modula¢nych formatov na optickom
prenosovom médiu je vhodné vyhodnotit ich chybovost - BER. Vypocet na pévodnom
modely prenosového média je ¢asovo velmi naro¢ny, preto je potrebné obmedzit pocet
prijatych bitov na 15000. Aby vSak pri tomto mnoZstve bitov bolo mozné porovnavat
pocet chyb, je potrebné zvysit chybovost na prenosovej ceste pridanim bloku Sumu
AWGN. Analyza chybovosti prebehla na modeloch vldkna SMSI G.657A s pouzitim
signalu o vlnovej dizke 1310nm pre dizky vlékna 12, 14, 16, 18 a 20km s pouZitim
modulaénych forméatov 8PSK s bindrnym mapovanim, 8PSK s Grayovym mapovanim
(GK) a OOK pri rychlostiach 1Gbit/s a 10Gbit/s. Pre mozné poukéazanie na vyhodu
vyuzitia Grayovho kédu pri 8PSK modulaciach, je potrebné vyhodnocovat chyby po
bitoch (vystupny formdt z generatora a prenosovej cesty je osemstavovy), preto je
potrebné pre 8PSK moduldacie zaradit pred blok pre vypocet chybovosti este bloky na
spracovanie hodndét z generdtora a vystupu z prenosovej cesty. Bloky na spracovanie
hodnot st uvedené na obr.12 a pre prehladnost operacii su pridané do schémy
zobrazovacie prvky.

e e .= S
el Al =—)

—=] ™
— —

S : Pingleyps

Cinzlmy

Obr. 12. Spracovanie hodnét pre vyhodnotenie 8PSK chybovosti.

Spracovanie prebieha tak, ze je vstupna logickd hodnota (v rozmedzi od 0 do 7)
konvertovana prisluSnym blokom na bity (Integer to Bit Converter), dalej je
transponovana na to ur¢enym blokom (uT), aby ju bolo mozné rozdelit na jednotlivé
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bity. Tato transponovand hodnota je potom rozdelend na jednotlivé bity blokom
demultiplexora (v obrazku Demux). Tieto hodnoty st nasledne porovnavané s rovnako
upravenymi prijatymi hodnotami v blokoch pre vypoc¢et BER. Namerané hodnoty su
uvedené v tab. ¢.1.

Tab. 1. Porovnanie chybovosti vybranych modulacnych formdtov.

| Diika optického prenosového média |
| 12km || 14km || 16km || 18km || 20km |

BER

Modul.
format,
rychlost

8PSK - binar., 1Gbit/s  ]0.00013|(0.00033|| 0.003 [(0.02533| 0.0788 |

|

| 8PSK - GK, 1Gbit/s 110.00013]| 0.0002 ]{0.00213/[0.01186[0.04593|
| OOK, 1Gbit/s 10.0002] 0 ]/0.0003]0.0125] 0.0333 |
| 8PSK - binar.,10Gbit/s  [(0.00013/(0.00013|(0.00206|| 0.0214 || 0.0818 |
| 8PSK-GK, 10Gbit/s  [[0.00013/[0.00020/[0.00146/(0.01206/(0.04553]
| OOK, 10Gbit/s 104225 ]/ 0.4759 | 0.4759 || 0.4736 || 0.4709 |

Tabulka je spracovana graficky, v obr. 13 je chybovost pri rychlosti 1Gbit/s a v obr. 14
chybovost pre rychlost 10Gbit/s.

BER

Prenosead richlost signdly 1Gbal's

i

1% t 1w E)

Ditten ovped kot vidkmea [lami]

Obr. 13. Porovnanie chybovosti pri rychlosti 1 Gbit/s.

o)

i)

Prenceovd rychlost signddn 10Ghivs

ST e A

] n u L

Di#ka optického vikza [km)]

Obr. 14. Porovnanie chybovosti pri rychlosti 10Gbit/s.

Modulacny format OOK sa pri rychlosti 1Gbit/s javi ako najvyhodnejsi z hladiska
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chybovosti, je to zapri¢inené velkym odstupom medzi logickymi Groviiami (kedze ma
len 2 logické urovne). Pri rychlosti 10Gbit/s je vSak uz vyrazny vplyv ISI zapriCineny
disperziou a preto uz nie je mozné pri tejto rychlosti pouzit OOK. Pri vyssich
rychlostiach je mozné pouzit modulaciu 8PSK, ktora je odolnejsia voci vplyvom
znehodnocujicim prenos. Ako najvyhodnejSia z hladiska chybovosti sa javi 8PSK s
Grayovym kdédom.

5. Zaver

V prostredi Matlab Simulink st implementované modulacné formaty 8PSK s bindrnym
mapovanim, 8PSK s Grayovym mapovanim a OOK do modelu prenosovej cesty, ktory
zahrna parametre optického vldkna ako su disperzia, tlmenie a efekt Stvorvinového
zmieSavania FWM (Four Wave Mixing). Chybovosti jednotlivych modulacnych
formatov st porovnané v tabulke a graficky. Z nameranych vysledkov mo6zeme usudit,
ze format OOK je vyrazne obmedzeny maximalnou prenosovou rychlostou. 8PSK
moduladcie sa javia ako vyhodnejSie kvdli vacsej odolnosti voc¢i vplyvom
znehodnocujicim prenos na optickom prenosovom médiu aj pri vyssich rychlostiach a
pri pouziti Grayovho kédu pri 8PSK je mozné znizit chybovost oproti binarnemu
usporiadaniu stavov. Vdaka tymto simulaénym programom mézeme porovnat rézne
modulacné formaty, ktoré mézu byt po urceni najvyhodnejSieho nasledne pouzité v
realnom optickom prenosovom médiu.
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