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Vsebina

Vrste multipleksiranja:

 Casovno, TDM, ETDM, OTDM
* Frekvencno, FDM

» Ortogonalno frekvenc¢no, OFDM
» Valovno, WDM

« Podnosilnisko, SCM

» Kodno, CDM

* Prostorsko, SDM



Cas, frekvenca, polarizacija in prostor

’—-—_~

- Zaporedno all /”’ﬁ‘ VY SN
vzporedno Cas /' Koda

\ znamenje
procesiranje zaporedno ( je)

signala \ -* “. vzporedno
Frekverg

vaI dolzma

\zporedry

vzporedno
(MIMO)

Prostor Prostorsko
vzporedno multipleksiranje

(MIMO) vzbuja danes
najveC zanimanja




Nacini povecevanja zmogljivosti  *
prenosa BxL

Povecevanje skupnega bithega prenosa B (b/s) z
multipleksiranjem:

Vecanje bitne hitrosti TDM kanala — TDM Mukx;
Vecanje stevila WDM kanalov — WDM Mukx;
Podvojitev zveze z ortog. polarizacijama - POL Mux.
Povecevanje dosega L(km):

OjaCevanje in kompenzacija disperzije, regeneracija;
OFDM, FEC.

Izkoris¢anje razpolozljivega spektra:

Spektralni izkoristek; povecuje bitni pretok (b/s) pri
omejenem spektru (npr. vlakenskega ojacevalnika).

Nacini kodiranja in modulacijski formati.




Operacije s signalom

A/D in D/A pretvorba
Kanalsko kodiranje in dekodiranje (FEC)
Kodiranje in dekodiranje vira
Linijsko kodiranje in dekodiranje
Modulacija in demodulacija
Multipleksiranje in demultipleksiranje:
cas, valovna dolzina, polarizacija in
prostor (potrebna je ortogonalnost rodov)



Opticna zveza

- Konvencionalna vlakenska zveza na vecje razdalje

N krat po 80 km
Oddajnik _\ Pl /_ Sprej ik
ajnik . - Sprejemni
HEH > Q) = |3
AD 1 rec & ocr | | B * —| | Fec [PA
enc. e . _ dec.
Funkcije:
- FEC, kanalsko kodiranje - Prenos po odseku viakna, N krat
 Oddajnik, modulacija (IM-RZ,NRZ)  Opticna kompenzacija disperzije
 Multipleksiranje: €asovno, valovno, « Demultipleksiranje
kodno » Sprejemnik, detekcija (DD)
* Vlakensko ojaCevanje ali « OjaCevanje v osnovnem pasu
regeneracija « FEC, kanalsko dekodiranje

Z novimi tehnologijami se bo prihodnja vlakenska zveza mocno spremenila.
Sedaniji sistem OK (OOK IM/DD) izhaja iz nekdanje telegrafije oz. iz radijskih
komunikacij pred prehodom na analogno modulacijo. Prihodnji sistem OK naj
bi se s prehodom na koherentni sprejem priblizal radijskim komunikacijam.



Signalne operacije

 Kodiranje kanala (Channel coding) na zacetku in koncu linije
Naprejsnje kodiranje signala FEC (Forward Error Correction)
za nizanje BER.

« A/D in D/A pretvorba (A/D, D/A conversion).

- Kodiranje in dekodiranje vira (Source coding), odstranitev
redundance, npr. kompresija in dekompresija signala.

« Linijsko kodiranje (Line coding) za prilagajanje oblike impulza
pogojem na liniji.

* Modulacija in demodulacija.



Signalne operacije v komunikacijski kanalu’
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Oblika linijskega signala

NRZ — Non Return to Zero

Cenejsa

NRZ

= [

RZ — Return to Zero

* Vecja obcutljivost
na nelinearnost

« Ozji pas
sprejemnika

» ManjSa disperzija

cas

R7 Drazja

3T

| |-

\.

4T 5T

T=0,2T do 0,5T

.

\.

6T

» Manjsa obcutljivost
na nelinearnost

« Sirsi pas
sprejemnika

 VecCja disperzija

cas

RZ daje boljSe prenosne rezultate. Disperzijo obvladujemo z DSP. V danasnjih
opticnih zvezah prevladuje linijsko kodiranje NRZ predvsem zaradi nizje cene.
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Kaj je Mux/Demux

- Multipleks (uvrsC€anje) je kombinacija danih (pocCasnih)
informacijskih tokov (tributaries) iz razlicnih virov za
hkraten (hiter) zaporeden ali vzporeden prenos po
enem prenosnem mediju (vlaknu).

« Demultipleks (razvrscanje) je obratna kombinacija
prenasanih informacijskih tokov v prvotno obliko teh
tokov.

* Nacin prenosa:
zaporeden: informacija se Siri zaporedno
vzporeden: informacija se Siri vzporedno



Kaj je modulacija?

Uporaba amplitude, frekvence in faze (analognega in

digitalnega) signala za zaznamovanije:

* Informacije v harmonicnem signalu in prenos
informacije po prenosni liniji:

« Amplitudna, fazna in amplitudno-fazna modulacija

« Dvonivojska modulacija (A,0), (rt, 0)
 VeC- in mnogonivojska modulacija (multi-level mod.)

Z veCanjem stevila nivojev ve€amo koli¢ino informacije
v signalu. Povecujemo stevilo bitov na simbol in s tem
spektralni izkoristek (Stevilo bitov na sekundo na Hz,
b/s/HZz).
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Parametri signala

lzmenicni signal amplitude A, frekvence w, in faze &:

r(t) = Acos|lw.t + (1) = %{Aﬁj[wf:iJr‘I*(t)]}

A oz. A(t) je konstantna ali spremeljiva amplituda nosilnika

Trenutna faza nosilnika:

O;(t) = wt + B(t)

Trenutna frekvenca nosilnika:

40, (1) 30
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Kotna modulacija z nesinusnim signalom *

| Modulacijski signal

0
0 | |
1 | I
' B 1
FM : _
-1 | -] | “hu.l”ii . I
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0 1 2 3 4
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Konstelacija glavnih dlglzjltalnlh formatov
Pregled spektralno ucCinkovitih digitalnih modulacusklh formatov
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I l l
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4 biti/ .
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Kvadraturna os

Pogresek amplitude in faze

Q Pogresek amplitude

.

Fazor pogreska

Merjeni signal

Referencni signal

Pogresek faze Sofazna os
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UCinek suma (2-PSK, 8-PSK) -
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Vrste razvrs€anja

« Casovno — TDM, TDMA:
(E)TDM, (O)TDM
 Frekvencno - FDM, FDMA
OFDM, OFDMA
« Valovno — WDM, WDMA
CWDM,DWDM,xWDM
* Prostorsko — SDM
 Podnosilnisko — SCM

« Kodno — CDM, CDMA

A pomeni v dostopu (Access)
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Analogno in digitalno multipleksiranje

Multipleksiranje |
‘ Analogno | | Digitalno |

FDM WDM TDM
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Glavne nacini v radiu in optiki

Trije glavni nacCini multipleksiranja v radijskih in opticnih

komunikacijah:
| Multipleksiranje |
| Casovno | ‘ Frekvencno | |Va|ovno-do|2insko|

Digitalno Analogno Analogno

Radio, optika Radio Optika



Terminologija

Multipleks — vecje stevilo (kompleks)
posameznih enot
Multipleksiranje — sestavljanje kompleksov

Demultipleksiranje — razstavljanje
kompleksov

UvrsCanje - multipleksiranje
RazvrsCanje - demultipleksiranje

To poimenovanje je glede na uporabo predpon jezikovno
konsekventno, zahteva pa spremembo terminologije
dosedanji rabi.
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Multipleksiranje v dostopu,pomen kratic

 TDMA - Time Division Multiple Access
— Done In the electrical domain , tudi opticno OTDMA

« SCMA - Sub Carrier Multiple Access
— FDM done In the electrical domain

« CDMA - Code Division Multiple Access
— Not very popular

- WDMA - Wavelength Division Multiple
Access (The most promising)

 OFDMA - Orthogonal Frequency Division
Multiple Access
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Osnova multipleksiranja

NN 1 N

MUX: Multipleksiranje
DEMUX: Demultipleksiranje

kanalov
kanalov analo

x CcZ
Y
X C<ZmQg

1 linija, N kanalov

v LT N :i\lnij

linij




Skodljivi pojavi v vlaknu

Slabljenje Disperzija

Nelinearnost Sumi, odboji in motnje

Ocesni diagram pri oddaji Ocesni diagram po 1000 km

Med Sumi mocno prevladuje Sum ojacene spontane emisije (ASE, Amplified
Spontaneous Emission) nad drugimi opti¢nimi Sumi. V RF delu spejemnika je mocan
toplotni Sum. Neizogibni kvantni Sum daje Sumno mejo za najbolj obcutljiv sprejem.
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TDM
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TDM digitalnega signala
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TDM, sinhronizacija

r————=—=—===- Synchronization |~ ————————— -

A3 A2 AT
[ [ [

A3 A2 Al
[ T

Frame 3 Frame 2 Frame 1
C3:1B3:1A3] [C21B21A2| [C1 1B AT
e e [ 0 | | ] | e e
s




TDM, sinhroni nacin

L T P ) T o T P |
| | |

' A3 ! A2 ' AT

: | i

| | |

' B3 | B2 ' B1

i | i

| | |

! C3 ! C2 ! C1

Data ére taken frorﬁ each

line every T s.

MUX

| T >
‘ T/
|-4—»
C3,B3,A3|[C2,B2,A2|[|C1,B1,A1
Frame 3 Frame 2 Frame 1

Each frame is 3 time slots.
Each time slot duration is T/3 s.



TDM sinhroni in statisticni nacin

AT H
o2 Ly BE2D [ i [Bi[A]
MUX
D2 DT} | o
- Sinhroni na¢in TDM
AT H
£2 __y A2 E | | BTG EA
MUX
D2 D1

F2

N

Statisti¢ni nac¢in TDM




1 Mbps
1 Mbps
1 Mbps

1 Mbps

MUX

Frames

0

100

1

100

1

0
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Veénivojsko multipleksiranje TDM

50 kbps

25 kbps

25 kbps

25 kbps

25 kbps

25 kbps

20 kbps

40 kbps

20 kbps
40 kbps

N

125 kbps
The input with a
50-kHz data rate has two
slots in each frame.
160 kbps

40 kbps

40 kbps

0
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ETDM + OTDM razvrs€anje

- ETDM — elektricno ¢asovno razvrs€anje
* OTDM — opti€no Casovno razvrscanje

ETDM ETDM +
(40 Gb/s)  +OTDM 160 Gbls 40 Gb/s
l ‘ O/E
40 GH .MOD ‘ ‘MMMA sprejemnik
Z
- 1MOD OE _
P> E DEMUX sprejemnik
I MOD A o
l A doseg L sprejemnik
MOD —
‘ ~ 500km sprejemnik

4*40 Gb/s



FDM



Frekvencni kanali

Vhodni frekvencni
kanali na lastnih
linijah

Izhodni frekvendni
kanali na lastnih
linijah

\ /

— D
M Kanal 1 E
— U Kanal 2 M
X Kanal 3 U
— X

Razlicni frekvencni kanali na skupni liniji




DotocCni
signali

Mux analognega signala

Modulator

N NNN
VVVV

Carrier f,

Modulator

VD

Y

Carrier f,

Modulator

Baseband
analog signals

UL

Carrier f5

||1'H'm||lH
Tll ]l] | |l| Ill |l[ ‘l”

(ARG
(e
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Demux analognega signala

HHHMHHM //

-~ \
Filter
~ /I
N ]

\
Filter i
N I

Demodulator

A

Carrier f,

Demodulator

AL

Carrier f,

Demodulator

SR

Carrier f5

[~
2\
N

Baseband
analog signals



Frekvencno razvrscanje v telefoniji

Shift and combine

Modulator —.—

20 24 \

Modulator 4.— —_— @

Modulator

Higher-bandwidth link

Bandpass _.
filter 20 24
Bandpass .
20 32 filter 24 28
Bandpass |/\|
filter 28 32

Filter and shift



12 voice channels

Analogna signalna hierarhija

48 kHz
12 voice channels

/ 240 kHz
Group ~_\_60 voice channels

> |
> / 2.52 MHz
2 F Supergroup 600 voice channels
3 D > y < 16.984 MHz )
o —| M a S 3600 voice channels
LN 3 F | Mastergroup
E—— o . D >
| L . M e Jumbo
g—>|
>
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16-QAM in FDM

1 Mbps 16-OAM I 250 kHz
Digital Analog
1 Mb 250 kH
P*  116-0AM I z
Digital Analog
1 Mbps 16-OAM I 250 kHz
Digital Analog
1 Mbps 16-OAM I 250 kHz
Digital Analog

FDM

1 MHz
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Digitalna hierarhija
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STS oC Rate (Mbps) STM

STS-1 OC-1 51.840

STS-3 OC-3 155.520 STM-1
STS-9 0C-9 466.560 STM-3
STS-12 OC-12 622.080 STM-4
STS-18 OC-18 933.120 STM-6
STS-24 0C-24 1244160 STM-8
STS-36 OC-36 1866.230 STM-12
STS-48 0C-48 2488.320 STM-16
STS-96 0C-96 4976.640 STM-32
STS-192 0C-192 9953.280 STM-64




OFDM
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OFDM - sistemske lastnosti

Prenasani signal Sirokega spekira (obcutljiv na selektivni
feding in I1SI) razdelimo na veliko stevilo neobdutljivih
ozkopasovnih (pod)kanalov.

(Pod)nosilniki kanalov so med seboj ortogonalni
(ni interference, visok spektralni izkoristek).

OFDM — mnogonosilniski (multi-carrier- MCM) prenosni
sistem.

OFDMA — mnogonosilniski dostopovni sistem.
Uporaba: WLAN, WMAN, DAB, DVB, xDSL, DRM.
Predviden za Cetrto generacijo mobilnin sistemov.
Uporaba: opti¢ni prenos?, optiéni dostop??

OFDM naj bi izrival SCM.

OFDM postaja vroCa tema za Novo Generacijo opti¢nih zvez
100Gb/s - razlogi za in proti.
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frekvenca ———*
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Simboli imajo
Sirok spekter
in kratko
trajanje

OFDM — nagin frekvenénega razvr$éanja

AAAAAA

frekvenca — "

N
i

Simboli imajo
ozek spekter
in dolgo
trajanje
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Pretvorba zaporedno v vzporedno

(.
S/P v
. O * Vzporedni
Zaporedni . (serijsko/ oodatki
podatki paralelno) .
(-
\J
Inverzno
. Multipleksiranje .
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Razprsitev Casa zakasnitve in bitna hitrost

Hﬂ T . Niz razprsenih & impulzov
[

JTUU e LU

IR Y emink
InisingE

Razprseni impulzi v nizu simbolov

Razprseni impulzi v nizu simbolov
2x podaljsanega trajanja

| rﬂ Te | 1 Razprseni impulzi v nizu simbolov
8x podaljanega trajanja. Cas
2 razprsitve postaja mnogo manjsi od
trajanja simbola. Posledice
j | | A3 razprsitve se zmanjsujejo.
4
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nosilnikov

OFDM spekter ortogonalnih

{Y\ /Y\/\/\A



OFDM spekter ortogonalnih nosilnikov”

/T,

s frekvencna razlika med ortogonalnimi nosilniki

0.8— ‘ | -
0.6 | - ! - : . -
0.4
0.2+ |

-0.2

Stevilo ortogonalnih nosilnikov gre v stotine in tisoce

| | | | |
-0.4
0 5 10 15 20 25 30




Pomen ortogonalnosti
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Ch.1 Ch.2 Ch.3 Ch.4 Ch.5 Ch.6 Ch.7 Ch.8 Ch.9 Ch.10
I
[
[

| || | l i || l ||
[
Spekter FDM " Prednosti OFDM: "I
1. Frekvencéna ekologija

Spekter OFDM:

Ch.2 Ch4
Ch.1

Ch.3

Ch.5

Ch.6

Ch.8 Ch.10
Ch.7

Ch.9

3.

4

Mnogo ozji pas v primerjavi z FDM.

2. Ortogonalnost zmanjsuje sklop med
kanali in omogocCa razloCevanje kanalov
pri demodulaciji in zmanj$anje ICI.

ni interference med kanali.
Frekvencéno selektiven kanal kvari orto-
gonalnost, zato uporabljamo ciklicho

predpono (cikliéni prefix)

Ortogonalnost kljub prekrivanju kanalov,




WDM



WDM — valovno uvrscanje in razvrsCanje

AT

Uvrscanje Razklon barv Razvrscanje

/
e e e
N
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WDM — multipleksiranje s prizmami

A+ Ay + Ag
o \ Fiber-optic cable /

Multiplexer Demultiplexer
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DWDM, CWDM, xWDM

0.8nm (100GHz)
- >

Gosto valovno -
multipleksiranje (]! |
DWDM
1480nme ~100 kanalov (C+L+8) » 1610nm
20nm
Redko valovno
multipleksiranje
CWDM
1260!‘“11* 18 kanalov (0.E.S.C.L) > 1610nm
3.2nm (400GHz)
o+ —»
xWDM
1480nm 32-64kanalov (C+L+S) > 1610nm

Lucent



Ultragosta WDM (UWDM oz. HWDM)

- Dvakratno frekvencno razvrscanje

1

-? HWDM is a passive
technology, and it can
l sub-multiplex DWDM to

~3GHz | several GHz channel
spacing. Novel optical

l? spectral dispersers are
crucial to HWDM. VIPA

IS a very promising
l candidate.

*\‘ =
HWDM

|

Sedanja praksa

Current DWDM technology, based on
E Bragg gratings, AWG, etc, typically
operates with hundreds or tens of GHz
— channel spacing.

~100 GHz




. pas
* podpasovi
 kanali

Pasovne delitve

. pas
* prepleteni podpasovi
 kanali
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Primer razvrsC€anja v pasu C

Razmik med kanali 1,6 nm (200 GHz)

Opticni pasovi 8 kanalov v pasu C

M
L=
o
c
V)
-
=
=
—
o
-
O
0
(@
O

5 'I| | | [ ] [
" Valovna dolzina (nm)
1470 1490 1510 1530 1550 1570 1580 1610

Pas C: nm




TDM in WDM

TDM
Multiplexed signal

Time Time
Division H_ _H H Division

Multiplex — De-multiplex
Single-mode Fiber

WDM

A

Single-mode Fiber




Delilnik moci in WDM sklopnik

Broadcast — En OLT enak 4 ONU,
signal vsem ONU
112 16 RT
: —==1 ONU,
oLT pP————— =
Power splitter H“““*nﬁ
aa~ ONU
Unicast — Vsaka
A na svoj ONU ONU,
__________________ ~ ONU,
OLT p—m—mo--—-o--ooo /
WDM Coupler < ONU,¢

GPON
EPON

WDM
PON

OPV/ISTA.
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Polarizacijsko multipleksiranje

POL Mux

POL DeMux

Oddajnik

Sprejemnik

Pol. Mux — zdruzuje ortogonalni polarizaciji

Pol. DeMux — deli na ortogonalni polarizaciji

PC — polarizacijski kontroler




SCM
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SCM — Podnosilnisko multipleksiranje

« SCM — SubCarrier Multiplexing

Iy
v — fl
X <
o | @ f—Pp—a Oddajnik SPrejeMnik fomfpd = | o
> N
o u:_" (IM) o(T) (DD) gl .
o — = . L= |
f_’ Opticni signal, moduliran intenzitetno — f
N
i f>» f3,... Frekvence radijskih podnosilnikov (govor, podatki, video, npr. TV
kanali)
S(t) ....... RF modulacijski signal sestavljen iz analogno ali digitalno
(amplitudno, frekvencno ali fazno) moduliranih radijskih nosilnikov
G(T) counn.. Opticni signal, moduliran s s (t). Modulacija je lahko poljubna
Sy(t) -...... Demoduliran signal odkriva modulirane radijske podnosilnike

|zhodni signal, razvrsCen na radijske podnosilnike (npr.TV kanale)
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SCM — postopki obdelave S|gnala

Baseband

Data

Y

Baseband-RF

| RF-Optical

Modulation

Modulation

4 Opticni nosilnik

#»

L
A &

v

e o e O e e e e e e e e e e o e e e e e e o e e e

Baseband RF-Baseband | Gain

L 4

Data

Demodulation] . BPF

1.8GHz =

Optical - RF

Demodulation

\ oddaja
' (dve modulaciji)
!
I
©
5 | Enorodovno
X
10
C
20
& |vlakno
)
|
|
|
|
|
|
| sprejem

200 THz *—



WDM - razvrscanje
opticnih kanalov po
valovni dolzini

oddajnik 1

SCM - WDM N

SCM - razvrscanje
radijskih (n.pr.TV)

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ kanalov po frekvenci
f‘l fn 1:1Ir fr:

sprejemnik 1

m /f;
WDM 5

radijski podnosilniki SCM

A, optiéni nosilniki A

7
gm

LD

> pad
QO 3]
E |zst0pni E E ............................................ e - ........................................
2 MUX - SpE[Entn ki
o |
o
Jnn
g : L
Prakticen sistem prenosa
~radijskega signala po optichem
nosilniku je ROF (radio po viaknu) UULr




CDM
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Razprsitev signala z modulacijo

Modulator

Original X - Spread
signal signal

Chips generator




Razprsilna koda
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» Sirok spekter zaradi hitre razprsilne kode.
* Nizka spektralna ucinkovitost informacijskega signala.

* CDM se v opti¢nih komunikacijah ni uveljavilo.



Hibridno
multipleksiranje



67

TDM in TDM-WDM

Bits of Information

=l

_I Y . -._._l

Fiber

2.5 Chbis Fiber 10 Gb/s Al
2.5 Cb/s Fiber 10 Gb/s A2
2.5 Gb/s

Fiber 10 Gb/s

TDM
Mux

Time slot

/

Fiber 30 Gb/s

Avr O @AY OOAKO

commieL

METWORKS



TDMA

TDMA/OFDMA

TDMA/OFDMA

68



69

Inverzni Mux/Demux

Pretvorba visokobitnega kanala v N nizkobitnih kanalov in nazaj.

Linija visokega
b/s

Linija visokega N linij nizkega b/s

b/s

Inverzni Inverzni
MUX DEMUX

Uporaba:

* procesiranje S/P v OFDM
« OADM multiplekserji

» usmerjevalniki



Skrajne meje razvrscanja TDM in WDM

Prenos TDM VA/Z

A\ O Prenos WDM

=» generacija kratkih impulzov
At .. =0,1 ps (100 fs)
Ty =4At .. =0,4 ps

B = /T, = 2,5 Tbls

=>» disperzija D = 1 ps/nm/km
omejuje zvezo pri B =1 Tb/s na
dolzino L < 0,1 km !!

=> Disperzija omejuje visoko
bitno hitrost kanala TDM.

=» Verjetna maksimalna bitna
hitrost kanala je do 1000 Gb/s?

=> IzkusSnje bodo pokazale, ali se

bo tak razvoj v praksi uveljavil.

=» celotna Sirina spektra v razSirjenem
opticnem oknu C+L je priblizno
At .= 10THz

=» Pri teoreticno dosegljivem spektralnem
izkoristku m = 5 b/s/Hz, je skupna
zmogljivost kanala pri 2 polarizacijah

B = 2nAf, = 100 Tb/s

npr. 2X125 kanalov po 400 Gb/s

=>» Nelinearnost omejuje skupno mo¢
na P<10 mW. Zato je moc€ na
kanal

P <4.102 mW.

kanala

=» Verjetno maksimalno Stevilo

kanalov je nekaj 100?
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Vrhunska kapaciteta WDM opticne
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