Cyfrowa koherentna integracja z radiem swiattowodowym

Analiza cyfrowego koherentnego systemu

Cyfrowy koherentny system to obiecujgca technologia dla przysztych systemoéw duzej predkosci . Jest
to ulubiona technologia projektantéow systemow optycznych dalekiego zasiegu, a wiele badan
przeprowadzono w celu poprawy integralnosci jej sygnatu. Po wdrozeniu systeméw 100 GB, obecnie
trwajg intensywne prace badawczo-rozwojowe nad systemami nowej generacji 400 GB Rysunek

ilustruje komercyjne wdrozenie mapy.
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Cyfrowy koherentny system optyczny mozna podzieli¢ na pie¢ czesci: nadajnik, kanat, odbiornik,
cyfrowe przetwarzanie sygnatu (DSP) i decyzja/polaryzacja. Rysunek 2 przedstawia przeglad cyfrowego

koherentnego systemu nadawczo-odbiorczego.

DP-QPSK transmitter

Jak wida¢, system opiera sie na pieciu gtdwnych czesciach. Aby lepiej zrozumieé sygnaty optyczne i
elektryczne, pierwsze zaznaczono na niebiesko, a drugie na szaro. Rysunek 3 zapewnia jasniejsze
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Widaé, ze czes¢ koncowa nadajnika i przéd odbiornika bedg zawsze w kontakcie z sygnatami
optycznymi, a praca wykonywana na tej czesci bedzie gtdéwnie zwigzana miedzy innymi z obwodami
optoelektronicznymi, fotodetektorami i sprzegaczami krzemionkowymi. Przéd nadajnika i koniec
odbiornika koherentnego sg powigzane z sygnatami elektrycznymi; dlatego cata praca zwigzana z
procesorem DSP i szybkimi obwodami elektronicznymi bedzie wykonywana w tych dwdch obszarach.
Nadajnik wysyta sygnat do cyfrowego odbiornika koherentnego kanatem optycznym, a po odebraniu
sygnatu w postaci $wiatta jest on mieszany z lokalnym oscylatorem Swiatta. Fotodetektory przekaza
informacje do przetwornika ADC, ktéry bedzie dalej przetwarzany przez procesor DSP i cze$¢ decyzyjna.

Nadajnik DP-QPSK

Nadajnik jest pierwszym elementem cyfrowego, koherentnego optycznego systemu nadawczo-
odbiorczego i przesyta sygnat optyczny do odbiornika kanatem optycznym. Procesor sygnatowy (DSP),
modulator optyczny, kanaty modulatora oraz zrédto Swiatta stanowig elementy nadajnika [29].
Rysunek 4 przedstawia schemat podsystemu nadajnika.
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Nadajnik sktada sie zaréwno z elementdw optycznych, jak i elektrycznych — kolor niebieski oznacza
sygnaty optyczne i jest zwigzany z pracg optoelektroniczng z obwodami krzemionkowymi, natomiast
szary oznacza sygnaty elektryczne, ktére wymagajg procesora DSP na wejsciu, zanim sygnat dotrze do



modulatora optycznego. Modulator jest waznym elementem transceivera, poniewaz tgczy informacje
elektryczne i sygnaty swietlne dla kanatu optycznego.

Cyfrowy koherentny odbiornik optyczny
Aby lepiej zrozumiec funkcjonalnos¢ cyfrowego koherentnego odbiornika, zilustrowano jg na rysunku
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Kolor niebieski reprezentuje sygnaty optyczne, a szary — sygnaty elektryczne. Przednia czes¢ odbiornika
koherentnego ma hybrydy 90°i LO. Informacje sg pozyskiwane poprzez zmieszanie odebranego swiatta
ze Swiattem LO — LO zapewnia wzmocnienie sygnatu, a jego szum Srutowy przemiata szum termiczny
odbiornika. Nastepnie fotodetektory odbierajg dane ze sSwiatta i przekazujg je do wzmacniaczy
transimpedancyjnych, a nastepnie do ADS, ktére przekazujg dane cyfrowe do uktadéw DSP w celu
zapewnienia integralnosci sygnatu. Znajgc ten proces, mozemy zauwazy¢, ze cyfrowy koherentny
odbiornik optyczny skfada sie zasadniczo z trzech czesci, innych niz uktad DSP. Pierwsza cze$¢ opiera
sie na pasywnych obwodach optycznych z spolaryzowanymi dzielnikami wigzki i krzemionkowymi
obwodami opartymi na swietle. Druga czes¢ sktada sie z szybkich pétprzewodnikéw optycznych, ktore
sg ultraszybkimi fotodetektorami, a ostatnia cze$¢ sktada sie ze wzmacniaczy transimpedancyjnych,
ktore sg szybkimi urzadzeniami elektronicznymi. Poniewaz integralno$¢ sygnatu jest gtéwnym
problemem we wszystkich projektach o duzej szybkosci [30], konieczne jest dziatanie we wszystkich
trzech obszarach, aby uzyskaé lepszg integracje. Ponizej przedstawiono wyzwania i zadania stojgce
przed tymi trzema elementami odbiornika.

Technologia integracji optycznej

Aby wdrozy¢ wysokiej jakosci optyczny odbiornik koherentny, konieczne jest zintegrowanie technologii
PLC na bazie krzemionki, technologii pétprzewodnikdédw optycznych i technologii szybkich urzadzen
elektronicznych, jak pokazano na rysunku powyzej.

Technologia PLC

Aby doktadnie odbiera¢ cyfrowe sygnaty koherentne, konieczne jest bardzo precyzyjne wykrywanie
stanu sygnatéw optycznych. Jedli istniejg dwa rézne obwody, zazwyczaj majg one rézne charakterystyki



wydajnosciowe. Poniewaz wptywa to na wydajno$é catego systemu, wykrywanie sygnatow staje sie
mniej doktadne. Aby rozwigzaé ten problem, nalezy przyjag¢ nowe zasady, w ktérych dwa uktady
dopasowujace wykrywajg informacje o fazie. Nawet jesli oba obwody majg pewne odchylenie, nalezy
upewnic sie, ze odchylenie jest takie samo.

Pétprzewodnik optyczny

W cyfrowej transmisji koherentnej fotodioda musi odbierac silniejsze swiatto niz w konwencjonalnych
metodach transmisji. Przy silniejszym Swietle padajgcym, reakcja elektronéw i dziur, konwencjonalnie,
staje sie wolniejsza. Nalezy ulepszy¢ strukture, aby skrécic czas reakcji.

Urzadzenia elektroniczne o duzej predkosci

Wzmacniacz transimpedancyjny uzywany do cyfrowej transmisji koherentnej musi oferowac
roznorodne funkcje, na przyktad automatyczng, reczng regulacje wzmocnienia i funkcje wytgczania.
Ponadto, aby jeszcze bardziej poprawic jakos¢ transmisji, wzmacniacz musi utrzymywaé generowany
szum i znieksztatcenia na niskim poziomie oraz charakteryzowac sie szerokim zakresem dynamiki.
Spetnienie tych wymagan jest niezwykle trudne, poniewaz niskie znieksztatcenia i niski poziom szuméw
sg ze sobg sprzeczne. W rezultacie osiggniecie obu tych parametrow jednocze$nie w projekcie uktadu
jest niezwykle trudne i wymaga opracowania pomystowej struktury uktadu.

Cyfrowe przetwarzanie sygnatu w odbiorniku koherentnym

Postep w dziedzinie przetwornikéw analogowo-cyfrowych (ADC) umozliwia wdrozenie modutu DSP w
odbiorniku koherentnym. Cyfrowa technologia koherentna taczy detekcje koherentng i DSP po stronie
odbiornika . Rysunek 6 przedstawia schemat modutu DSP .
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W cyfrowym odbiorniku koherentnym dane przychodzgce w postaci Swiatta beda mieszane ze
Swiattem LO, a nastepnie spolaryzowane. Sygnaty elektryczne z fotodetektoréw beda digitalizowane
przez przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) i przesytane do modutu DSP, ktéry jest centralng czescig
cyfrowego odbiornika koherentnego. Kompensacja cyfrowa jest realizowana przez dwa state korektory
na wejsciu, cztery adaptacyjne korektory cyfrowe oraz jednostki odzyskiwania fazy na korcu
odbiornika. Podwdjna polaryzacja QPSK wysyta dwa sygnaty, oddzielajagc polaryzacje poziomg i
pionowg. Oba sygnaty sg spolaryzowane pod katem 90° wzgledem siebie, a sygnat moze miec¢ postaé
0/0, 1/1, 0/1 lub 1/0, co daje cztery bity w odbiorniku, poniewaz sygnaty optyczne sg multipleksowane
do 4 bitéw na symbol w DP-QPSK po 2-bitowym mnozeniu w QPSK i dalszym 2-bitowym mnozeniu w



dwdch ortogonalnych stanach polaryzacji. Jest to widoczne na rysunku 7, na ktérym przedstawiono
schemat typowego odbiornika QPSK.
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Technologia DP-QPSK wciaz nie jest dopracowana, a giéwnym wyzwaniem jest zapotrzebowanie na
ultraszybkie DSP. DSP powinno sprosta¢ predkosci sygnatu optycznego. Wedtug Milorada Cvijetica:
,Bez DSP nadal napotykamy pewne problemy i powiedziatbym, ze zastosowanie tych trzech
wspaniatych technologii nie bedzie w petni wykonalne”. Obecnie DP-QPSK jest faworytem; jednak
prace nad nim trwajg, a w najblizszej przysztosci pojawi sie wiecej technik, poniewaz technologia DSP
rowniez zmierza w kierunku szybkich uktadéw, aby sprostac predkosci sygnatéw optycznych.

Implementacja oprogramowania

Aby uzyskac jasniejsze i lepsze zrozumienie cyfrowego koherentnego systemu optycznego, podsystemy
cyfrowego koherentnego transceivera zaprojektowano w programie OptiSystem i symulowano przy
predkosci 115 Gb/s w celu wygenerowania diagraméw konstelacji. Na rysunku 8 wszystkie podsystemy
sg potaczone w celu symulacji.
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Funkcje wszystkich podsystemdédw omdwiono juz w gérnej czesci. Rysunek 4.9 przedstawia diagramy
konstelacji polaryzacji generacji 2*2 bit/symbol — pomyslnie wygenerowane i poréwnane przed i za

jednostkg DSP.
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Analiza cyfrowego systemu koherentnego RoF

Komunikacja w Swietle widzialnym jest jednym z rozwigzan problemdw takich jak koniunkcja widmowa
i potrzeba szybkiej komunikacji wewnetrznej. Jednak taki szybki system wewnetrzny wymaga
wydajnego systemu backhaul, ktéry moze obstugiwaé te wielogigabitowg transmisje danych bez
zadnych probleméw. Cyfrowy system koherentny nadaje sie do systemdéw komunikacji optycznej;
dlatego zaprojektowalismy i symulowalismy cyfrowy system RoF oparty na koherentnym systemie
cyfrowym, ktéry moze byc¢ gtéwnym kandydatem do obstugi komunikacji backhaul dla wewnetrznych



VLC. Cyfrowe systemy koherentne mogg zaspokoi¢ potrzeby sieci o duzej przepustowosci, poniewaz
spetniajg wszystkie wymagania nowoczesnych systeméw . Cyfrowa sie¢ koherentna o przepustowosci
100 GB jest juz wdrozona w wielu krajach, w tym w Japonii, a prace badawcze nad siecig 400 GB w celu
jej komercyjnego wdrozenia sg nadal w toku. Poniewaz DSP odgrywa kluczowg role w poprawie
integralnosci sygnatu w systemach o duzej przepustowosci, badania nad technikami korekcji sg réwniez
popularne w przysztych systemach.

Proponowany projekt i analiza systemu

Cyfrowy, koherentny system RoF mozna podzieli¢ na trzy gtéwne czesci: (i) koherentny nadajnik, (ii)
koherentny odbiornik i (iii) jednostke RoF. Rysunek 10 przedstawia schemat blokowy proponowanego,
koherentnego systemu RoF, ktory opiera sie na tych samych komponentach optoelektrycznych, coinne
typowe urzadzenia optoelektryczne.
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Modulator LinBo3 lub MZ stuzy do konwersji sygnatéw elektrycznych na sygnaty optyczne. Modulator
jest gtdwnym komponentem po stronie nadajnika i wykorzystuje wiele wczesniej omdéwionych technik.
Hybrydy 90-stopniowe i LO sg komponentami front-end dla koherentnego odbiornika. Informacje z
odebranego sSwiatta mozna wyodrebni¢ po zmieszaniu go z sygnatami swietlnymi LO. Nastepnie
fotodetektor odbiera informacje w postaci Swiatta i przekazuje je do wzmacniacza
transimpedancyjnego po konwersji na sygnat elektryczny. Dla lepszej integralnosci sygnatu, ADS
przekazuje odebrane dane do modutu DSP. Mozemy zatem powiedzieé¢, ze nadajniki spéjne majg
pasywne elementy optyczne, takie jak spolaryzowane rozdzielacze wigzki i obwody oparte na swietle
krzemionkowym, natomiast odbiorniki majg szybkie fotodetektory, TIA i ADS, ktére sg szybkimi
elementami elektrycznymi. Modut DSP zapewnia lepszg integralnosé sygnatu. Konwertery optyczno-
elektryczne, wzmacniacze mocy i wzmacniacze LNA to gtdwne elementy uktadu RoF. Rysunek 11
ilustruje projekt proponowanego cyfrowego, spdjnego systemu RoF.
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Symulacja

Cyfrowy, koherentny system RoF zostat zaprojektowany i symulowany w oprogramowaniu OptiSystem
. Rysunek 12 przedstawia projekt systemu w oprogramowaniu OptiSystem do celéw symulacji.
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Wydajnos¢ systemu zostata przeanalizowana dla przepustowosci 110 GB, a do pordwnania wydajnosci
w zakresie 60-140 km wykorzystano techniki modulacji DP-QPSK i 16-QAM. Poniewaz wewnetrzne
aplikacje bezprzewodowe beda aplikacjami wieloczestotliwosciowymi, wydajno$¢ systemu zostata
rowniez przeanalizowana dla czestotliwosci 2,4 i 5 GHz. Analizy wydajnosci obu technik modulacji
przedstawiono na rysunku 13.
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Modulacja 16-QAM wykazata lepszg wydajnos¢ w catej symulacji w zakresie od 60 do 140 km. Diagram
oka wyjsciowego dla czestotliwosci 2,4 i 5 GHz przedstawiono na rysunku 14.
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Na podstawie wynikdw mozna stwierdzi¢, ze cyfrowy, koherentny system RoF moze zostac
zintegrowany z przysztymi wewnetrznymi, szybkimi systemami bezprzewodowymi i przewodowymi w
celu obstugi szybkiej tgcznosci typu backhaul.



