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Abstrakt. V clanku jsme se zabyvali dvoustavovymi
modulacnimi formaty a jejich uplatnenim v pasivnich
optickych sitich. Pasivni optickd siz je charakteristicka
delenim optického signdlu mezi nekolik koncovych
ucastniki pomoci pasivnich splitter:i, které pridavaji do
site znacny Gtlum. V simulacich byla zkouména vykonnost
vybranych modulacnich formétii v z&vislosti na vysilacim
vykonu za Ucelem ovéreni, zda nedochazi ke zkresleni
signélu. Dale byla zkoumana minimalni chybovost celého
systému pro kazdy modulacni formét. Cilem bylo najit
vhodné modulace, které by umoZiovaly prodlouZeni
dosahu a deliciho pomeru soucasnych pasivnich optickych
siti.
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1. Uvod

Trendem dneSni doby je zvySovani ptrenosovych rychlosti
komunika¢nich systémi. To vede ke zkouméni sou¢asnych
modulaénich forméta a jejich vlivu v raznych typech siti.
Roste také zdjem o nové modulaéni forméty, které maji
zasadni vliv na kvalitu pienosu.

Drive byla modulace NRZ (non-return-to-zero)
hlavnim modula¢nim formétem v optickych sitich.
Rostouci poZadavky po vyssi prenosové kapacité vedly k
vytvaieni novych modula¢nich forméta. V soucasné dobé
je CSRZ (carrier-suppressed RZ) nejvyhodnéjSi modulaci
pro vysokokapacitni dalkové pienosové linky [1]. Podobné
tomu je u modulace CRZ (chirped RZ), ktera je specialnim
typem modulace RZ (return-to-zero) a je realizovana
rozkmitdnim RZ pulsi. Tento modula¢ni forméat se
obvykle vyuziva na podmotskych prenosovych linkach [2].
Drivejsi studie se zabyvaly pravé vlivem modulagnich
formati na nelinearity optickych vldken na déalkovych
optickych linkach. V tomto ¢lanku jsme zkoumali
vykonnost modulaénich forméatd NRZ, 50% RZ, 33% RZ,

CSRZ a CRZ v pasivni optické siti. Pasivni optické site
jsou charakteristické sdilenim jednoho portu optického
laseru mezi nekolik koncovych uZivatelt. Vliv disperznich
jevi v pasivni optické siti je mensi z duvodu kratSi
vzdalenosti a niz8i pienosové rychlosti, proto nebyly
v simulacich uvazovany. Vybrali jsme gigabitovou pasivni
optickou sit’ dle standardu GPON (Gigabit Passive Optical
Network) [3]. Opticky signél je rozdélen ve splitteru, ktery
vnasSi do optické linky neZzadouci atlum. To vede k
omezeni vzdalenosti.

Nejprve v ¢lanku vysvétlime zkoumané parametry
jako je Q-faktor, chybovost BER (bit error rate) a diagram
oka. V dalsi c&éasti popiSeme konfiguraci systému a
charakteristiky modulaci NRZ, 50% RZ, 33% RZ, CSRZ a
CRZ. Nakonec jsou uvedeny vysledky simulaci a vzajemné
porovnani téchto modula¢nich formati.

1.1 Q-faktor

Q-faktor vyjadiuje kvalitu analogového signalu s ohledem
na jeho odstup signéal-Sum. Zahrnuje vSechna fyzikalni
zhorSeni puasobici na signdl jako je Sum, nelinedrni jevy,
disperze (chromatickd a polariza¢ni). Tato zhorSeni
degraduji signél a zpusobuji bitové chyby. Z toho plyne, Ze
vy3si hodnota Q-faktoru znamend vyssi odstup signal-Sum
a tedy niz8i bitova chybovost. V rovnici (1) je uveden

zpasob vypoctu Q-faktoru optického signélu

_ b=l 1)

oc1+0g

kde 1, je logicka uroven ,,1“, 1, je logicka uroven ,,0“, o je
standardni odchylka logické urovné ,,1* a oy je standardni
odchylka logické urovné ,,0* [4].

1.2 Bitova chybovost

V redlnych digitalnich  komunika¢nich systémech je
rozhodnuti, v jakém casovém Useku vzorkovat a zda
vzorkovand hodnota reprezentuje hodnotu logické Urovné
»1“ nebo ,,0% ovlivnéno Sumem a rudenim signalu, coz
vede k tomu, Ze je tu nenulova pravdépodobnost chybného
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rozhodnuti. Proto kvalita prijatého signalu souvisi
s bitovou chybovosti, ktera je hlavnim indikatorem kvality
celkového systému [5]. Rovnice (2) ukazuje vypocet
chybovosti ze znalosti bezrozmérné hodnoty Q-faktoru [6].

o).
BER =2erfc[\/§sz\/§. (2)

1.3 Diagram oka

Diagram oka piedstavuje superpozici vsech navzajem
prekrytych bitt v signélu [7]. Obrézek 1 ukazuje diagram
oka NRZ signéalu. Na diagramu oka jsou vidét dva typy
nez&doucich efektd. Prvni je efekt mezisymbolovych
interferenci (ISI — intersymbol interference) a druhy je
efekt kolisani zpozdéni (jitter). ISI je zpusobeno
prekryvanim jednotlivych modula¢nich impulsd. Kolisani
zpozdéni je definovano jako kréatkodobd odchylka
digitalniho signalu z jeho ideélni pozice [5]. Vé&tSi otevieni
oka zna¢i menSi Gtlum nebo ruSeni a tedy vyssi kvalitu
signalu.

Obr. 1: Diagram oka s vyznacenymi hlavnimi parametry.

2. Dvoustavové modulaéni formaty

V nésledném vy¢tu budou struéné predstaveny jednotlivé
modulaéni forméaty, které jsme pro simulace pouZili.

2.1 Non-Return-to-Zero NRZ

Signal bez néavratu k nule je zakladnim modula¢nim
forméatem v optickych komunika¢nich systémech, protoze
ma relativné malou elektrickou Sitku pasma a také
jednodussi  konfiguraci  vysilaca a prijimaca. U

modula¢niho formatu NRZ zabiré logicka Groven ,,.1“ cely
bitovy interval a b&hem trvani bitového intervalu
nedochézi k navratu k nule. Intenzita signdlu se méni mezi
logickymi drovnémi ,1“ a ,,0“ vzavislosti na zméné
signélu. Faze logické urovné ,1“ je m a u logické Urovné
,0“ je faze nulova. Obrazek 2 (a) ukazuje optické spektrum
NRZ signalu, kde si jsou patrné Spi¢ky na nasobcich bitové
rychlosti [7]. NRZ mé uzSi spektrum centrélniho laloku
v porovnani s jinymi modula¢nimi formaty. Nicmén¢ to
neznamend, Ze je NRZ signal vice odolny proti kiiZzové
modulaci (XPM - cross phase modulation) a ¢tyr-vinnému
smeSovani (FWM — four wave mixing) v systémech
shustym vinovym multiplexem (DWDM - dense
wavelength division multiplexing). NRZ tedy nejspiSe
nebude nejlepSi volbou pro vysokokapacitni optické

systémy [8].
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Obr. 2: Spektrum optického signdlu na vystupu vysilace pro modula¢ni
forméty (a) NRZ, (b) 33%RZ, (c) 50%RZ, (d) CSRZ a (¢) CRZ.

1489.9

2.2 Return-to-Zero RZ

Signal s navratem k nule znadi, Ze jeho Sitka impulsu bude
kratSi nez Sitka bitového intervalu a potom klesne na
logickou droven ,,0“ [8]. RZ modulace je generovana tak,
Ze NRZ opticky signal je piiveden do druhého modulatoru

© 2010 ADVANCES IN ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING 97



OPTIKA A OPTOELEKTRONIKA

VOLUME: 8 | NUMBER: 4 | 2010 | PROSINEC

se sinusovou fidici funkci. RZ modulace ma tii bezné
pouzivané formaty: RZ s 50% stiidou, RZ s 33% st¥idou,
RZ s67% stiidou (CSRZ). VSechny RZ impulsy maji
stejny tvar, ktery je nezavisly na sousedni bitové hodnoté,
a vpiipadé idealni modulace jsou faze v3ech impulsi
identické. Obrazek 2 (b) ukazuje optické spektrum signalu
33% RZ, kde je centralni lalok SirSi nez v ptipadé signélu
Obr. 2 (¢c) m& v porovndni s33% RZ jen nepatrné SirSi
centrélni lalok [7].

2.3 Carrier-Suppressed Return-to-Zero
CSRz

Pro generovani signalu CSRZ mé sinusové tidici napéti
druného modulatoru dvojnasobnou frekvenci  oproti
50% RZ a kmitd s dvojnasobnou amplitudou. Oproti
standardnim RZ modulacim je tu podstatny rozdil. Faze
pulst se méni o © kazdou nésledujici bitovou periodu. To
vede k destruktivnimu ovliviiovani nosné frekvence. Na
nosné frekvenci neni Zadné Spicka, jak je mozné vidét na
Obr. 2 (d) a to vede k zlepSeni kvality signalu [7].

2.4 Chirped RZ CRZ

Pro generovani signalu CRZ se pouZivaji stejné parametry
jako 50% RzZ kromé& nového faktoru kmitoctového
rozmitani (chirp). Jak je mozné vidét na Obr. 2 (e), tak
synchronni periodicky chirp rozSituje spektralni Siiku
pasma. Centralni lalok je SirSi nez v piipad¢ ostatnich
modulaénich formétd, coz ma nezadouci vliv na systémy
svinovym multiplexem. CRZ muze zvySovat kapacitu,
dosah systému a vykonnost na dalkovych point-to-point
optickych linkdch,  jaké  jsou v podmoiskych
telekomunikacnich systémech [2].

3. Konfigurace systému a popis
parametri

Obrazek 3 ukazuje konfiguraci systému. Simulace byly
provedeny v programu OptiSystem 9.0 [9]. Pro porovnani
modula¢nich formata NRZ, RZ, CSRZ a CRZ byla zvolena
pasivni optickd sit GPON se symetrickou pienosovou
rychlosti 1,25 Gb/s a vinovymi délkami 1490 nm pro
downstream a 1310nm pro upstream. Jako zdroj
optického signélu je pouzity CW (continues wave) laser,
ktery je ptiveden na prvni MZ (Mach-Zehnder) modulator.
Datovy signal je generovan v PRBS generatoru a je
ptiveden na vstup NRZ pulzniho generatoru, ktery slouzi
k tizeni prvniho MZ modulatoru. Signal je nésledné
upraven vdruhém moduldtoru, fizeném sinusovym
generatorem, na poZadovany modulaéni formét.

Signal jde optickou linkou délky 20 km s vldknem
G.652 s konstantnim mérnym utlumem 0,2 dB/km v celém

spektru vinovych délek. Na konec trasy je pfipojen pasivni
splitter 1:32 s Gtlumem 17,3 dB. Pro detekci optického
signalu a prevod na elektricky signdl je pouzita PIN dioda.
Na wvystup byl piipojen spektralni opticky analyzator a
BER tester pro vizualizaci a vyhodnoceni piijatého signalu

FRES— NEZ

sinus 1:32

*g — MZM-1 [~ MZM-2

CW-laser

Obr. 3: Blokové schéma konfigurace systému.

4. Vysledky simulaci

Simulace byly provedeny na trase délky 20 km a pfi
prenosové rychlosti 1,25 Gb/s s splitterem 1:8. Spektralni
charakteristiky pro zkoumané modulace jsou uvedeny na
Obr.2 a byly zméteny piimo na vystupu z druhého
modulétoru. Centralni lalok je situovan ve v3ech ptipadech
na vinové délce 1490 nm, kterd byla nastavena pro
downstream. NRZ a CSRZ maji podobn¢ Gzké vykonové
spektrum, ovSem v pripadé CSRZ neni na nosné frekvenci
Z&dna Spicka a to poméaha redukovat vzdjemné ovliviiovani
sousednich impulsi. Centrélni lalok u modulace CRZ je
vyrazné $irsi, nez u ostatnich modula¢nich formata. Sirsi
spektrum vede k redukci pouZzitelnosti formatu pro WDM
systémy, ale zvySuje odolnost proti nelinearitam [1].

Tabulka 1 obsahuje porovnani chybovosti a Q-
faktoru simulovanych modulaénich forméta pii zakladnim
nastaveni, tedy pii vysilacim vykonu 0 dBm, délce trasy
20 km a délicim poméru 1:8. Pti z&kladni konfiguraci bylo
dosazeno minimalni chybovosti u CSRZ modulace.
| ostatni modulace maji minimalni chybovost na vyborné
Urovni, v ptipadé modulace 33% RZ je uZ chybovost vyssi,
ale i tak je stale akceptovatelnd. Pro ukézku jsou v tabulce
uvedeny hodnoty Q-faktoru odpovidajicich chybovosti.

Tab.1l: Hodnoty chybovosti a Q-faktoru ziskané pii zakladni simulaci:
P =0dBm, L =20 km, splitter 1:8.

Mfodr‘#]z”' BER Q-faktor
NRZ 9,44.101° 6,01
33% RZ 6,10-10" 4,85
50% RZ 3,13.10 6,54
CSRZ 151107 7,29
CRZ 34610 6,52

DalSi simulace byla zamétena na ziskani zavislosti
chybovosti na vysilacim vykonu. Konfigurace systému byla
zachovéna na délce 20 km a délicim poméru splitteru 1:8.
Vysilaci vykon jsme nastavovali v rozsahu od -3 dBm do
5dBm, coZ jsou doporucené hodnoty pro GPON sit [3].
Obrazek 4 ukazuje vysledné hodnoty minimalni chybovosti
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v zavislosti na vysilacim vykonu, prabéhy 50% RZ a CRZ
se zde prekryvaji.

—+—NEZ —8—33BZ 30RZ ——C3RZ ——CRZ
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Obr. 4: Zavislost chybovosti
modula¢ni formaty.

na vysilacim vykonu pro zkoumané

S rostoucim vstupnim vykonem se podle ocekavani
chybovost snizovala. Pti zvySeni vykonu z minimalni
hodnoty na maximum, se pro modulaéni formaty NRZ,
33% RZ, 50% RZ, CSRZ a CRZ chybovost zmeénila
nasledovng: z 10° na 10™, z 1 na 10, z 10 na 10, 10
* na 10%* a z10* na 10, v poiadi jako jsou uvedeny
modula¢ni formaty. Jak je moZné vidét ze simulovanych
prabéhd, tak uzZ pii vykonu 0 dBm jsou chybovosti v fadu
kolem 10™° a tato hodnota zna&i vyborny odstup signél-
Sum. Proto dalSi zvySovani vykonu pro kratké vzdalenosti
s malym délicim pomérem nemda smysl. Modulace NRZ
chybovosti pii minimalnim vykonu. Na dalkovych trasach
muZe vzrustat chybovost vlivem piilis vysokého vykonu,
coZ je zpusobeno nelinearitami [4]. V naSi simulaci se
neuplatni nelinearity, které by chybovost mohly
ovliviiovat, protoZe trasa délky 20 km je velice kratka.

Na Obr. 5 je zobrazena stejna zavislost na vysilacim
vykonu, ale nyni jsou pro predstavu zobrazeny vysledné
hodnoty Q-faktoru. Pribéhy 50% RZ a CRZ se zde
prekryvaji.

—+—NRZ —8—33BZ 50RZ —+—C3RZ ——CRZ
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Obr. 5: Zavislost Q-faktoru na vysilacim vykonu pro zkoumané modulaéni
formaty.

Tady je mozné vidét rostouci hodnotu Q-faktoru pfi
zvySujicim se vykonu, coz odpovidd snizovanim
chybovosti. Zde je vhodné uvést, ze hodnota Q-faktoru 6
odpovidé chybovosti tadove 10, kterou hodnotime jiz
jako vynikajici.

Dalsi simulace byly provedeny pro zvysujici se
hodnoty déliciho poméru splitteru. Volili jsme hodnoty
b&Zné¢ pouzivané hodnoty 1:8, 1:16, 1:32, 1:64, které
odpovidaji doporuceni pro GPON a také 1:128, ktery je
mozné pouZit v pripadé zaclenéni doptedné opravy chyb
[3]. Vysilaci vykon jsme nastavili na maximalni hodnotu
5dBm, aby signal piekonal i vysoké delici poméry.
Vysledné hodnoty chybovosti v zavislosti na meénicim se
délicim poméru jsou na Obr. 6. Podle piedpokladu
chybovost se vzrastajicim délicim pomérem rostla. Pri
délicim poméru 1:32 byla chybovost pro vétSinu modulaci
nizka viadu 10™°, ale pro modulaci 33% RZ uZ byla
zna¢né zhorSend. Pri délicim poméru 1:64 uZ byl systém
schopen pracovat pouze pfi pouZiti modulaci NRZ a CSRZ
a to opét za zhorSenych podminek. Pfi délicim poméru
1:128 uZ systém nekomunikoval pti Zadném modulaénim
formétu.
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Obr. 6: Zavislost chybovosti na délicim pomeru splitteru.

Na hodnotach Q-faktoru (Obr. 7) je vidét klesajici
prabéh pti zvySovéani déliciho poméru. Pro délic pomer
1:32 se vysledny Q-faktor pro vSechny modulace kromé
CSRZ dostava pod hodnotu 6, kdy je prijaty signél jeste
vyborn¢ detekovatelny. Pti délicim poméru 1:64 dosahuji
nejvyssi hodnoty Q-faktoru pouze modula¢ni formaty
CSRZaNRZato4,2a3,58.
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Obr. 7: Zavislost Q-faktoru na délicim poméru splitteru.

V posledni simulaci jsme ménili délku trasy s cilem
zjistit maximélni dosah, na ktery je systém schopny
pracovat s akceptovatelnou chybovosti. Simulace byly
provedeny opét pii nevy3Sim vysilacim vykonu 5 dBm a
pro splitter 1:8. Na Obr. 8 je graf chybovosti pro viechny
modula¢ni forméty. Detektor byl schopen piijmout signal
33% RZ s chybovosti v iadu 10 az do délky 50 km. U
ostatnich modulaci byla vzdalenost vy3si, konkrétné
50% RZ a CRZ byli detekovatelné i po 60 km s chybovosti
fadové 10“. NRZ pracoval na vzdalenost 65 km a CSRZ
na vzdalenost 70 km, oba s chybovosti iadové 107
Hodnoty chybovosti jsou v3ak pro spravné rozpoznani
signalu piiliS nizké a proto budou redlné dosazitelné
vzdalenosti kratsi.
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Obr. 8: Zavislost chybovosti na délce trasy.

Zavislost Q-faktoru na ménici se délce trasy je na
Obr.9. Ze zavislosti Q-faktoru jde vidét v porovnani
s grafem chybovosti (Obr. 8), Ze hodnota Q-faktoru mensi
neZ ¢tyri odpovida chybovosti fadove 10 a signél s touto
chybovosti je jiz Spatné detekovatelny. Pro akceptovatelny
ptijem by se méla hodnota Q-faktoru pohybovat mezi
Styfmi az péti, coZ by odpovidalo chybovostem v fadech od
10° do 10”7

—4+—NEZ ——33RF ——5(0BZ ——C3RZ —+—CRZ
Q[-]
16

RN
10 \\

‘k

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
délka [km]

Obr. 9: Zavislost Q-faktoru na délce trasy.

L= L ]

Obrézek 10 ukazuje diagram oka pro zékladni NRZ
modulaci (a) s chybovosti 10, kterou hodnotime jako
vynikajici a odstup signal-Sum je natolik velky, Ze signél
neni nijak narusen a je mozné jej bez sebemenSich
problému spravné detekovat, (b) signal s chybovosti 107,
ktery ma vyborny odstup signal-Sum, dostatecny pro
spravné urceni logickych drovni signélu, (c) s chybovosti
10°®, kterou hodnotime jako akceptovatelnou, je zde vidst
vliv Sumu, ale otevieni oka je stale dostacujici pro spravné
vyhodnoceni piijatého signélu a (d) s chybovosti 107,
kterd je uz tak vysokd, Ze vlivem vysokého Sumu neni
mozné piesné uréit drovné signalu, oblast otevieni oka je
tak mald, Ze uZ nastdvd problém jak s ¢asovou
synchronizaci, tak se spravnym uréenim logickych drovni.

amplituda

amplituda

Diagramy oka pro NRZ signél s chybovosti (a) 102, (b) 10™%°,
(c) 10%a (d) 10°.

Obr. 10:
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5. Zavér

NRZ modulace je v souc¢asné dob&¢ pouzivand modulace
pro pasivni optické sité. Souc¢asnou maximalni vzdalenosti
pro pasivni optické sit¢ je 20km. V provedenych
simulacich jsme owveéfili, Ze modulace CSRZ muZe zvysit
dosah pasivni optické sité¢ az o 5 km. To znamend, Ze pri
simulovaném mérném Utlumu vlakna 0,2 dB/km, dojde ke
snizeni Gtlumu trasy o 1dB. Tato rezerva nemusi byt
nutné pouzita na prodlouZeni trasy, ale muze byt uzitecna
v piipadé, kdy musime pridat dalSi svary nebo konektory.
CRZ je modulace vhodna spise na dlouhé linky ovlivnéné
Sumem a disperzemi [4] a pfi naSich simulacich se to
potvrdilo. Jeji vysledky byly srovnatelné s modulaci
50% RZ. Modulace 33% RZ vykazovala vysledky nejhorsi.
NejstabilngjSim modulaénim formétem je NRZ, u ného se
chybovost s ménicimi se parametry prilis nelisila od
zakladni konfigurace a veSkeré prubéhy maji takika
linearni charakter. Jeji vyhodou je jednoduché generovani,
proto se pouZiva vsoucasnych GPON sitich. Ostatni
zkoumané modulace nebyly pro tyto typy siti idealni.
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