
Optične komunikacije

Predavanje 14:

Zveze po svetlobnih vlaknih
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Visokoimpedančni (integracijski) sprejemnik
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Mešalni šum

Signal in šum v ojačevani svetlobni zvezi
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Mešanje: isti rod
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Balančni svetlobni sprejemnik
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Kvadraturni (QPSK/QAM) svetlobni sprejemnik
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Dvopolarizacijski (MIMO) svetlobni sprejemnik
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Preprosta jakostna modulacija ON/OFF ali ASK  (Amplitude Shift Keying)

Dostopovni ASK
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nepomemben)

Medkrajevni ASK
(malo FM)
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Solitonska modulacija (RZ)

RZ (Return-to-Zero, solitonski) ASK oddajnik
DFB 
LASER

Izolator

Zunanji
MZM#1

Optični

ojačevalnik

Zunanji
MZM#2

Namen: kompenzacija linearnih in nelinearnih popačenj
pri najzahtevneših visokozmogljivih zvezah.
Velika vlaganja v razvoj, danes brez praktične uporabe!
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"Optični balon" poči leta 2001



Dvofazna modulacija BPSK

Simetrični BPSK (Bi-Phase Shift Keying)
(AM brez nosilca)

Delovna točka za BPSK

Strogo brez FM !!!
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Diferencialna demodulacija BPSK
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Štirifazna modulacija QPSK (Quadri-Phase Shift Keying)
ali QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
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QPSK (QAM) polarizacijski multipleks  (MIMO 2x2)
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Ničelna medfrekvenca (ZIF) za 100Gbit/s 2xQAM16  (MIMO 2x2)

I-VP
Q-VP
I-HP

Q-HP

Izvorni signal
4x25Gbit/s
4-nivojski

E
  O

O
  E

I-VP
Q-VP
I-HP
Q-HP

Električna
 obdelava:
 analogna
 ali DSP

Ničelna
medfrekvenca
4x25Gbit/s

Izhod
4x25Gbit/s

4-nivojski
Svetlobni signal
2xQAM16

Dvopolarizacijski
TX

Dvopolarizacijski
RX

Optična
prenosna

pot s
popačenjem

Popravek
frekvence

nosilca

Popravek
polarizacije

Popravek
popačenja

Električni popravki prenosne
poti in terminalne opreme

Spektralna učinkovitost C /B≤8bit

12.5Gsymb/ s⋅8bit / symb=
=100Gbit / s
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RX1

l o≈50km
a≈−10dB

C=120 kanalov⋅100Gbit / s=12Tbit / s
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l=100 odsekov⋅50km /odsek=5000km

B=120 kanalov⋅33GHz /kanal=4THz
RX2

RX3

RX120

●
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Prekooceanski kabel 120 kanalov po 100Gbit/s 2xQAM16

λ1 ...λ120

λ1 ...λ120

λ1

λ2

λ3

λ120

λ1

λ2

λ3

λ120

FWM ?

Analogni WDM !



Kretnice z valovodno razvrstitveno strukturo AWG
(Arrayed Waveguide Grating)

Planarno optično vezje AWG



Psevdonaključna zaporedja LFSR
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Polinom delitelj p(x )=1+x5+x9

Pomikalni register
EXOR vrata

Nerazcepni polinom p( x )=1+ x l
+ xm

→ zaporedje dolžine max N =2m
−1

LFSR ≡ Linear-Feedback Shift  Register

Zaporedje
m=9

N=511

2m-1 enic in 2m-1-1 ničel
razporejenih v skupine
1X   m enic, m-1 ničel
1X   m-2 enic in ničel
2X   m-3 enic in ničel
4X   m-4 enic in ničel
.................
2m-5  skupin 111 in 000
2m-4  skupin 11 in 00
2m-3  posamičnih 1 in 0

Perioda
T

Avtokorelacija (τ )
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τ

(2m
−1)T

D  Q
T     

D  Q
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2m
−1

Spekter
∣F ( f )∣

f URA=1/T 2 f URA

2m
−1 črt

Sliši in vidi se kot beli šum!
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Preizkus zveze s psevdonaključnim zaporedjem

Izvor ure

Zakasnitev

Regeneracija
ure

Preizkusna
zveza

Preizkusno zaporedje
1+x l+xm

Primerjava
zaporedij

Števec napak

Enak algoritem

p(x)=1+x l+ xm

0= prav

1=napaka

1 napaka→3 pulzi
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log P S
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Linearno popačenje

Dbarvni ali PMD

p(x)=1+ x28+ x31
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  Nelinearno
  popačenje
Nelinearni
presluh
FWM

BER=
1
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⋅erfc (m U S

U N
)

Error floor

Logaritemska skala za P
S
!

0.5

radio

optika

231−1≈2⋅109

27−1=127



Vnaprejšnje popravljane napak FEC (Forward Error Correction)

Sporočilo

Sporočilo Parity

FEC koder
(enostaven)

FEC dekoder
(kompliciran!)

Nebrezhibna
zveza

Napake
pri prenosu!

Sporočilo Parity

Sporočilo

ITU priporočilo G.709 FEC Reed-Solomon (255,239)
(blokovna koda, trdo odločanje)

Sporočilo Parity

k=239 byte 2 t=16byte

n=2s−1=255byte

Dobitek FEC

s=8bit
Popravek do t=8 byte/sporočilo



3.stopnja
RETIMING

3R

Stopnje regeneracije signala

4.stopnja
FEC

(4R)

1.stopnja
OJAČANJE

1R

2.stopnja
RESHAPING

2R

┌    
┘    

G   

PLL
izločanje

takta

D-FF
D     Q

Takt

FEC
popravi
napake

5.stopnja
CRC

(5R) paketni
protokol

Preveri
CRC

okvirja

Potrditev sprejema >>>TCP

V
h

od

Iz
ho

d

Vmesni
pomnilnik
okvirjev

tokokrogovni SDH=? paketni
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