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V dosledku nedokonalosti optickych prenosovych systémov a
zvySovanim narokov na prenos cez tieto optické prenosové systémy je
prenos v zakladnom pésme nedostacCujuci. Aplikdcia novych
hardverovych zariadeni by bola bud technicky nerealizovatelna alebo
cenovo nevyhodnd, a preto sme zacali pouzivat ipravu signalu tak, aby
ziskal odolnost voci rusivym vplyvom, ktoré najviac znehodnocuji optické prenosové
systémy a zdroven vyhovoval narokom nan kladené. Takato uprava signalu sa nazyva
moduldcia.

1. Uvod

Optické vldkna sa v sucasnosti stali novym prenosovym médiom, ktoré uz v Sirokej
miere nahradzuju doteraz pouzivané metalické vodice. Optické vldkna ako prenosovy
prostriedok sa rychlo uplatnili v praxi hlavne vdaka mnozstvu vyhod oproti metalickym
vodicom. Medzi najvacsie vyhody patria, vysoké prenosové rychlosti, velka Sirka
prenosového pasma a tiez aj odolnost voci elektrostatickému a elektromagnetickému
ruseniu.

Této praca je zamerana najma na vplyvy modula¢nych technik na kvalitu prenasanych
signalov. Venuje sa tiez popisu signalu pomocou RZ a NRZ, kedy signal nadobuda
lepSie spektralne vlastnosti, vhodnejsie pre prenos v optickom prenosovom systéme.
Podrobnejsie pojednava o aplikacii QPSK a QAM modulacii na signaly NRZ a RZ, a
nasledny vlyv na prenos. V zavere s zhrnuté vlastnosti modulacii PPM, PSK, QAM.
Tieto boli ziskané teoretickym vypoctom, ale aj simuldciou optického prenosového
systému v porovnani so Shannonovym limitom.

2. Modulacie v optickych vlaknovych komunikacnych systémoch (OVKS)

Jednym zo zakladnych parametrov optickych vldknovych komunikaénych systémov
(OVKS), urcujicim do znaCnej miery parametre daného systému je spésob modulécie
optického signalu. Vyznam modulacie spociva v ovplyviiovani nosného optického
signalu signalom nestcim informdaciu tak, aby bolo pomocou vysledného
modulovaného signdlu mozné preniest informaciu na Co najvacsiu vzdialenost
opticky prenosovy systém, opticky signal s(t) m6zeme povazovat za elektromagnetické
vinenie, ktoré v danom bode priestoru je mozné opisat podobne ako elektricky signal
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rovnicou kmitania:
s(t) = A.cos(2mft + 20) (1)

Z uvedeného vyplyva, ze opticky signdl je mozné rovnako ako elektromagnetické
vinenie modulovat troma zdkladnymi sposobmi:

- Zmenou amplitudy A, kedy hovorime o amplitidovej modulacii (AM), alebo v pripade
digitalneho prenosu o klicovani amplitidovym zdvihom (ASK - Amplitude Shift Keying),

- Zmenou frekvencie f, kedy hovorime o frekvencnej modulacii (FM), alebo v pripade
digitalneho prenosu o kltic¢ovani frekvenénym zdvihom (FSK - Frequency Shift Keying),

- Zmenou fazy @0, kedy hovorime o fazovej modulécii (PM), alebo v pripade digitalneho
prenosu o klicovani fazovym zdvihom (PSK - Phase Shift Keying).

Tri vys$Sie spomenuté typy moduldcii je mozné kombinovat, ¢im vzniknd tzv. hybridné
modulacie, napriklad modulécie typu QAM (kvadratirna amplitidova modulécia). V
pripade nekoherentného optického prenosu sa vyuzivaju vylu¢ne modulécie intenzity
optického ziarenia, ktoré zodpovedaji metédam ASK. V tejto kapitole dalej popiSeme
niektoré druhy modulécii, ktoré sa vyuzivaju v OVKS.

2.1 ASK modulacie

Moduléacie typu ASK patria k najstarSim a dodnes najpouzivanejSim modulacnym
metddam v optickych komunikacidch vdaka jednoduchej konstrukcii modulatorov a
demodulatorov v porovnani s ostatnymi metdédami. Dlhodobym vyskumom v oblasti
amplitudovych optickych moduldcii bolo vyvinutych mnoho modula¢nych metod
(Obr.1).
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Obr. 1 Metédy amplitidovej moduldcie v OVKS

NajjednoduchsSou optickou modulaciou je moduldacia OOK (On-Off Keying). Ide o
moduldciu, pri ktorej sa hodnota informacného bitu prenasa zapnutim alebo vypnutim
optického Ziarenia. Podla pouzitého linkového kdédu sa vyskytuje v dvoch variantoch, a
to RZ (return to zero) pri vyuziti kddu s ndvratom k nule a NRZ (non-return to zero) s
kdédom bez navratu k nule. RZ modulécie maju vyssiu odolnost proti nelinearnym
vplyvom vlaknového spoja a mensie poziadavky na citlivost prijimaca v porovnani s
NRZ. Naopak NRZ su odolnejsie voci chromatickej disperzii [1].

Pre dosiahnutie vysSej spektralnej a vykonovej ucinnosti a zvySenie odolnosti
nelinearnemu skresleniu sa v OVKS vyuzivaji modulacie SSB (single side band -
moduldcia s jednym postrannym pasmom) a VSB (vestigial side band - modulécia s
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CiastoCne potlacenym postrannym pasmom). Ako vyplyva z nazvu, pri modulacii SSB
sa prendasa len jedno postranné pasmo signalu, ¢o podstatne zmensuje potrebnu Sirku
pasma i vykon. Nevyhodou SSB modulédcie vSak je vysSsia zlozitost modulatora i
demoduldtora. Nevyhodou tiez je obdalka signalu s vyraznymi Spickami, ktoré
zapric¢inuju nachylnost k SPM [2]. Kompromis medzi zlozitostou a spektralnou
ucinnostou predstavuje moduldcia VSB. Na rozdiel od SSB modulacie je v nej
ponechana aj mald cast druhého postranného pasma. Obchédza sa tak potreba
strmého filtra v modulatore, zaroven sa zjednodusSuje demoduldcia signéalu [3]. Vdaka
mensiemu dynamickému rozsahu obalky je VSB signal odolnejsi vo¢i SPM [2].

Ds5B VSB 5SB
A _ ‘ I ; A .
- = = f |-t — - - f
Sirka pasma Sirka pasma Sirka pasma

Obr. 2 Porovnanie spektier signdlov DSB, VSB a SSB
2.2 PSK modulacie

Pri amplitidovej (intenzitnej) modulécii je Cislicovy signél reprezentovany okamzitou
uroviiou optického vykonu. Podobne mo6ze byt tento signdl dany aj fazou optického
signdlu, ¢o sa oznacuje ako optickd PSK modulacia. Rovnako ako pri ASK moduléciéch,
aj PSK modulécii existuje mnoho typov (Obr. 3). Rozdelit ich mézeme podla poctu
stavov na bindrne a viacstavové, potom dalej podla pouzitého linkového kodu (RZ a
NRZ modulacie) [2].

(fézova modulécia>
< binarna > :;;y_gc_umvgg_ﬁ;}

Obr. 3 Delenie PSK modulacii
2.2.1 Non-Return Zero Differential PSK (NRZ-DPSK)

V optickom DPSK signali s NRZ kédovanim je opticky vykon v ¢ase konStantny.
Napriek tomu optické pole sa pohybuje medzi 1 a -1 (faza sa meni medzi 0 a m), teda
priemerna intenzita optického pola je nulova. Nasledkom toho sa v spektre pola
NRZDPSK signalu nenachadza nosna zlozka, Co je vyrazny rozdiel v porovnani s NRZ-
OOK, kde je nosna zlozka vyrazna. Vdaka konstantnému optickému vykonu by mal byt
DPSK signal odolny voci vplyvom nelinearnych javov zapricinujucich rusiva modulaciu
vykonu ako je SPM a XPM. Napriek tomu nie je uplne odolny ak uvazujeme
chromatickd disperziu. Fazova moduldcia méze byt vplyvom GVD prevedend na
intenzitni modulédciu, ndsledne dochadza k skresleniu signalu SPM a XPM. V
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dialkovych DPSK spojoch s optickymi zosilnova¢mi je limitujicim faktorom zvycajne
nelineédrny fazovy Sum. Sum zosilnenej sponténnej emisie (superluminiscencie)
generovany optickymi zosilhovacmi je Kerrovym javom vo vlakne premeneny na fazovy
Sum, ¢im skresluje fazu prendsaného signalu [3].

2.2.2 Return Zero Differential PSK (RZ-DPSK)

Pre zvy$enie odolnosti nelinedrnemu skresleniu a zvy$enie maximéalnej diZky spoja
bola navrhnuta DPSK modulécia s navratom k nule (RZ-DPSK). V tomto modulacnom
formate sa na médiu v kazdej bitovej peridde objavi opticky impulz nestci informéciu
ulozentu v jeho faze. Rovnako ako v NRZ-DPSK sa logicka ,1“ kdéduje zmenou fazy o ot
vzhladom na predchéadzajtci symbol, ,0“ sa prena$a bez zmeny. Sirka optického
impulzu je mensia ako bitova peridda, signal sa teda vracia na nulova uroven vykonu v
kazdej periode. RZ-DPSK sa kvoli pridavnej intenzitnej modulacii niekedy oznacuje aj
ako intenzitne modulovana DPSK (IM-DPSK).

V RZ-DPSK nie je intenzita optického signalu konStantnd, ¢o signal robi nachylnejsim
na SPM. Dochédza tiez k rozsireniu spektra signalu vzorkovanim uzkymi impulzmi, ¢o
zapricinuje vyraznejsie ovplyvhovanie signalu chromatickou disperziou. Napriek tomu
je ¢asto v dialkovych prenosovych systémoch mozné ucinne disperziu kompenzovat, ¢o
je RZ formatom ulahéené vdaka jeho pravidelnosti [3, 4].

2.2.3 Quadrature PSK (QPSK)

Vyhodou QPSK modulacie v porovnani s OOK ¢i DPSK je dvojnasobnda spektralna
ucinnost, resp. polovicnd symbolova rychlost pre dosiahnutie rovnakej bitovej
rychlosti. QPSK signal méze byt generovany pomocou fazového modulédtora alebo
zlozenej struktury pozostavajucej z troch Mach-Zehnderovych modulatorov (MZM).
Generovanie pomocou fazového moduldtora je sice jednoduchsie s lacnejSou
implementaciou, nedostatkom vsak je konverzia fazového Sumu na intenzitny. Z tohto
dévodu je vacsSina QPSK vysielacov zalozena na pouziti troch MZM.
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Obr. 4 Vznik QPSK skladanim BPSK symbolov

Zlozenim dvoch BPSK signalov s fazovym rozdielom m/2 vznikd QPSK signal ako je
znazornené na Obr. 4. Vplyvom interferencie dva BPSK signaly oznacené na Obr. 4
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modrou a ¢ervenou farbou zaniknu za vzniku QPSK symbolov (oznaCené Ciernou
farbou). QPSK signal moze v ¢ase nadobudat 4 hodnoty fazy (0, n/2, i, 3u/4), kazdy
symbol teda méze preniest dva informacné bity. Symboly QPSK su spravidla kédované
Grayovym koédom (rozdiel prave v 1 bite medzi susednymi hodnotami), ¢o zabezpecuje
minimalizaciu bitovej chybovosti v pripade chybnej demodulécie [2].

2.3 FSK modulacie

Optickd FSK modulédcia sa v poslednych rokoch tesi velkej pozornosti v oblasti
vyskumu. Vdaka konsStantnej intenzitnej obalke moze byt FSK signdl vhodny pre
vyuzitie v mnohych aplikdcidch. V prvotnych FSK vysielaCoch sa vyuzivala priama
modulacia optickej frekvencie laserového zdroja, ktorej rychlost bola limitovana
casovou odpovedou lasera. Inou moznostou generovania FSK signalu je vyuZitie
optickych fazovych moduldtorov. Po privedeni dvoch fazovo modulovanych signéalov do
oneskorovacich interferometrov (optical delay interferometer) sa z nich stavaji dva
komplementarne intenzitne modulované signdly, ktoré spolu tvoria FSK signal.
Nevyhodou tohto zapojenia je potreba dvoch laserovych zdrojov vo vhodnom
frekvencnom odstupe [5, 6].

2.4 Hybridné modulacie

Hybridné modulacné metddy reprezentuju kombindciu inych typov fundamentalnych
modulacii. Kombinaciou modulécii, pri ktorych dochédza k ovplyvnovaniu len jedného
parametra vieme lepSie vyuzit modulacné techniky, vdaka ¢omu dochéadza k
zeefektivneniu prenosu. Jednym z typov hybridnych modulac¢nych metod je
kvadraturna amplitidova modulacia QAM, pri ktorej dochadza k moduléacii pri zmene
amplitudy a fazy. V nasledujicej kapitole je tato metdda podrobnejSie opisana.

2.4.1 Quadrature Amplitude Modulation (QAM) 16 stavova

16-stavova modulacia QAM16 umoznuje zdvojnasobenie spektralnej Gc¢innosti v
porovnani s QPSK a redukuje symbolovi rychlost potrebnt pre zabezpecenie rovnake;j
bitovej rychlosti. To vSak za cenu vysSieho pozadovaného optického odstupu signal-
Sum (OSNR) a horsich vlastnosti v linedrnom i nelinedarnom prenosovom rezime kvoli
pritomnosti viacerych intenzitnych urovni. Napriklad QPSK signdal pozaduje o 6,8 dB
nizSie OSNR ako QAM16 pre rovnaku symbolovu rychlost 28 GBaud a o 3,8 dB nizsie
OSNR pre konstantnu bitovu rychlost 112 Gbit/s, ako je vidiet z Obr. 5 [2]. QAM16
vyzaduje tiez komplexnejSie spracovanie signalu v porovnani s jednoduchsSimi
moduldciami, kedZe sa pri prijme vyuziva adaptivna ekvalizacia a odhad fazy nosne;j.
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Obr. 5 Porovnanie teoretickej chybovosti QAM-16 a QPSK

Existuje viac technik generacie signalu QAM16. Jednym z najvyznamnejsich je postup
generovania QAM16 signalu skladanim dvoch 4-stavovo modulovanych signéalov.
NajjednoduchSia implementacia zahfna privedenie dvoch elektrickych signalov s
rovnomerne rozlozenymi uroviiami napatia na elektrédy I-Q modulatora pracujiceho v
linedrnej casti prevodovej charakteristiky. Tieto signaly generuju dva optické 4-ASK
signdly, ktorych syntézou vznikda QAM16 signdl. Princip skladania je zndzorneny na
Obr. 6. Ak sa na riadenie I-Q modulatora vyuziju elektricku signaly s vhodnym
nerovnomernym rozlozenim urovni, m6ze modulator pracovat v rozsahu celej
prevodovej charakteristiky. Vdaka tomu je moZné vyuZit plnd modula¢nd hibku a
potlacit Sum niektorych modulacnych symbolov [2].

Obr. 6 QAM-16 moduldcia pomocou 4-ASK signdlov

Podobnym spésobom je mozné generovat QAM16 signal skladanim dvoch optickych
QPSK signalov v MZI. Princip skladania je naznaceny na Obr. 7. QPSK signdl s vysSou
amplitidou urcuje kvadrant komplexnej roviny, kde sa bude dany symbol nachadzat,
zatial ¢o druhy signdl s amplitidou nizSou o 6 dB dalej vychyluje bod dany silnejSim
signalom na jednu zo 4 vyslednych pozicii [2].
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Obr. 7 Generovanie QAM-16 pomocou dvoch QPSK signalov
3. Vysledky experimentov

Z pohladu pouzitia sa musime pozerat na prenosovy systém z viacerych pohladov.
Kedze pri vacésich vzdialenostiach sa v OVKS prejavuju aj dalSie parazitné javy, je
nutné vyber modulacie prehodnotit. Je tiez nutné pozriet sa na vstupny format signdlu,
ktory sa bude modulovat. V nasledujicich kapitolach sa budeme venovat prenosovym
systémom zalozenych na QPSK a QAM moduldciach a taktiez aj NRZ RZ.

3.1 Quadrature PSK

Experimenty ukazuju, ze pre QPSK moduléaciu je lepSie pouzit NRZ. NRZ ma lepSie
spektralne vlastnosti, kedze hlavné vykonové zlozky su sustredené okolo hlavnej
zlozky. RZ ma SirSie spektrum postrannych frekvencii. Po moduldacii sa ukazuje, ze z
pohladu prenosu je lepsi signdl NRZ (Obr. 8). Prechod medzi stavmi je plynulejsi ako
pre RZ.

Obr. 8 Diagram oka a) RZ, b) NRZ

3.2 QAM

Pri vyS$Sej prenosovej rychlosti je menSia uspesnost rozpoynia szmbolu na vystupe
prenosového systému. To ma za ndasledok vysSie poziadavky na prenosovy kanal
napriklad SNR. Z Obr. 9 je zrejmé, ze pre odliSné prenosové rychlosti nastavaju
viditelné zmeny. To ma vplyv aj na celkovy prenos systému. Po zakomponovani bloku,
ktory odstranuje “interlieaving” by malo dojst k zlepSeniu chybovosti systému. Ani po
aplikéacii bloku odstranenia prekryvania symbolov sme nedosiahli velmi velké
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zlepsSenie. Dalo bz sa povedat, Ze nenastala takmer ziadna zmena.

Obr. 9 Diagram oka QAM-16 a) 30 Gbaud, b) 15 Gbaud

4, Zaver

Z uskutoCnenych simuldcii a vypoctov vyplyva, ze pouzitim modulécie vieme vo velkej
miere zvySit bitova rychlost prenosu. Cenou za toto zrychlenie pre vyssie rady
modulécie su vSak zvySené naroky na prenosovy kanal. Pre BPSK a QPSK to vSak tak
celkom neplati. Pri QPSK dosahujeme dvojnasobnu bitova rychlost oproti BPSK,
pricom bitova chybovost sa takmer nemeni. Preto sa QPSK pouziva pomerne casto.

V najmodernejSich systémoch sa pouzivaju skér kombinacie moduléacii a pristupovych
metdd. BPSK/QPSK su pouzitelné v prenosovych kanaloch, kde je aj pomerne velky
Sum oproti vysielanému signalu. Do tejto kategorie vSak nespadaju optické vlaknové
spoje kedze rusenie je tam o dost mensie ako vo FSO. Pre vyssie rady PSK a QAM
potrebujeme velky odstup signalu od Sumu, preto ju vieme aplikovat v systémoch
metalického a optického kdblového spojenia. V tychto systémoch vieme pomerne
dobre minimalizovat Sum. Z teoretického vypoctu vyplyva, ze najvhodnejSia modulacia
pre OKS je 64 PSK a 256 QAM. Avsak teoretické a simulované vysledky sa liSia. Z
odsimulovanych vysledkov je zrejmé, ze pri rovnakych vstupnych parametroch vybrana
moduldcia nedosahuje oc¢akavanu spektralnu ucinnost pri zndmom SNR. S
narastajucim rddom modulécie sa samozrejme zvySuje aj narocnost fyzickej realizacie
obvodov. Co je tieZ jeden z faktorov pri vybere modulécie a jej aplikdcie.
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