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Modulatorkennlinie

Verschachtelte Mach-Zehnder-Modulatoren (MZM) als 1Q-Modulator
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Modulatorkennlinie

Modulationsindex und Modulationsverlust

Definition Modulationsindex:

u
ff

m=7m—
U,

Uy - Effektivwert des OFDM-Signals

(Real-/Imaginarteil)

Definition Modulationsverlust:

p

aus,0 aus
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ay=P

optische Ausgangsleistung bei

Vollaussteuerung in dB
P_ . mittl. opt. Ausgangsleistung bei

Modulation mit OFDM-Signal in dB

aus,0

OFDM ist empfindlich gegeniber
Nichtlinearitaten
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Systemmodell
Koharentes optisches OFDM-System

M bit M bit o

VHDL
256 Untertrager

Hybrid
SSMF 32 GSals

80 km *”/’
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Modulatorkennlinie

Auswirkung der Nichtlinearitat auf die Systemleistung
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7) 28 | | | | i i i | 12
= \ - —+4-QAM Hier noch ohne
¥ 16-QAM i uantisierungseffekte
2 23 - 64-QAM [ o0 © 0
= m \‘ — Mod.verlust
= 2 3 8 3 kleiner Modulationsindex:
> 3 | > = geringe Verzer_rung
Q 6 8 = hoher Modulationsverlust
0 O]
s a
2 i groRer Modulationsindex:
3 4G = starke Verzerrung
2 © = geringer Modulationsverlust
-2
Penalty: zusatzliches OSNR, das
0 gegeniber einem System ohne
1,8 Nichtlinearitaten fur BER = 1e-3 bendtigt

wird
Modulationsindex
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Vorverzerrung

Prinzip der digitalen Vorverzerrung

0.5

A% arcsin(z)

/ Inverse Kennlinie zur Kompensation der
Modulatorkennlinie

Eingangswerte mit Betrag >1 kdnnen nicht
sinnvoll vorverzerrt werden
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5 Y

= Verzerrungen kénnen nach wie vor
auftreten

—IFFT |Gl

15.02.2013
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o Vorverzerrung
©
4+ : .
< Verringerung des bendétigten OSNRs durch Vorverzerrung
2
=
."3 28 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
= x\ R ohne Vorv. M =8 bit
S o | | & | | Mod.verlust benstigtes OSNR fir eine
< o | | Bitfehlerrate (BER) von 1e-3
> g 25 %
bt n
S 20 ©
) c
E 3
=
15

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Modulationsindex
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o Vorverzerrung
L)
= Theoretisch erreichbarer Gewinn durch Vorverzerrung
2
>
."3 5 3 3 3 3 3 3 : : 3
= asl . -m-4QAM M = 8 bit
= ! : : : : : : —— 16QAM :
) 4
g | | | | | | o4 QAM Gewinn bezieht sich auf das
= o 3% | | | | , § § 3 3 ben. OSNR fiir BER = 1e-3
> E 3 gegeniiber dem System
% g ”i | | | | | / | | | | ohne Vorverzerrung
¢ R |
o } / Fur hohere Modulations-
8 15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ stufen hoherer Gewinn
1 (4,7 dB bei 64-QAM)
0.5 | | Vorverzerrer hier mit
0 | | — FlieBRkommagenauigkeit -

0 02 04 06 08 1 12 14 1,6 18 Wie in HW umsetzen?
Modulationsindex
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Taylor-Naherung

Approximation der Kennlinie des Vorverzerrers durch eine Taylor-Reihe

1 3
arcsin(z) =z + —2° + —z° 4 ...
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Vorverzerrung

Vergleich von exakter Vorverrung und Taylor-Naherung (1)

M = 8 bit
35 : : : : : : ..
| Y | ‘ ‘ ‘ Taylor-Naherung 3. Ordnung
S C | eemmmmeeas ohne Vorv.
30 A ] exakt A Eingang des Vorverzerrers
S Taylor ist quantisiert

25

Berechnung der Taylor-
Naherung mit FlieRkomma-
genauigkeit (double)

www.inue.uni-stuttgart.de

20

ben. OSNR /dB

Vorverzerrung mit Taylor-
Naherung erzielt gleiche
Systemleitsung wie exakte
Vorverzerrung

15

1 — | - Eine hthere Ordnung des
0 062 04 06 08 1 12 14 16 18 Taylor-Polynoms erscheint
Modulationsindex nicht notwendig
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o Vorverzerrung
L)
- . ..
- Vergleich von exakter Vorverrung und Taylor-Naherung (2)
o
] _ .
' M = 6 bit
I 35 ; )
an i | | Taylor-Naherung 3. Ordnung
(= ::' .......... ohne Vorv.
3 30 —— | exakt . Eingang des Vorverzerrers
> s Taylor ist quantisiert
> % 25 ; Berechnung der Taylor-

% o Naherung mit FlieBkomma-

& genauigkeit (double)

© 20

&

< Vorverzerrung mit Taylor-

15 Naherung erzielt gleiche
Systemleitsung wie exakte
: : : Vorverzerrung
10 I I I : I : I : I : I : I :
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 Umsetzung der Taylor-

o Naherung in Hardware?
Modulationsindex
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o Vorverzerrung

©

E Vorverzerrer-Schaltung mit Festkomma-Berechnung

2

2 Eingang Stufe 1 Stufe 2 Ausgang

n M bit L, bit L, bit M bit

= Taylor-Néaherung 3. Ordnung:

>

@ 2 l y =ax + bx3

- ax

c > ——» X —> T

% ax + bx3 ngﬁizienten a und b frei
X X2 _|_ 5 wahlbar zur Einstellung des
N >< R Ausschnitts der Kennlinie

Sattigung bei Uberlauf

bx
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Vorverzerrung

Kennlinie des Festkomma-Vorverzerrers

M = 8 bit, L, =10 bit, L, = 12 bit

127¢ 127 ¢
m=0,1

(@] (@]
C C
@ @
(@] (@]
2 2
> >
S S
> >

Taylor Festk. Taylor Festk.

= = =Taylor double = = =Taylor double

-128 . . -128 n ,
-128 0 127 -128 0 127
Vorv.—Eingang Vorv.—Eingang
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Vorverzerrung

Festkomma-Berechnung der Taylor-Vorverzerrung (1)

M = 8 bit
3% 1 1 : : : : | | Taylor-Naherung 3. Ordnung
1 1 1 1 1 : : : : L1 = 10 bit, L2 =12 bit
| | | | I Ohne VON . .
30 | S AR R Taylor double Ausgang: 8 bit
3 : ./ | Taylor Festk.

Sehr gute Ubereinstimmung
mit FlieRkommaberechnung
fur hohe Modulationsindizes

25

www.inue.uni-stuttgart.de

ben. OSNR /dB

20 Einfluss von
Quantisierungsfehlern fur
niedrige Modulationsindizes

15 hdher

10 I I I I : I : I : I

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Modulationsindex
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Vorverzerrung

Festkomma-Berechnung der Taylor-Vorverzerrung (2)

M = 6 bit
40 —— 1 1 : : : : | | Taylor-Naherung 3. Ordnung
1 1 1 1 1 : : : : L1 = 10 bit, L2 =12 bit
| | | | I Ohne VON. . .
35 | I R Taylor double | Ausgang: 6 bit
| | i ' | ‘ Taylor Festk ‘ Ausreichende Genauigkeit

o i
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@ bei 4- und 16-QAM
Z 25 Starke Beeintrachtigung der
) :
o) Systemleistung durch
S 20 Quantisierungsfehler bei
< 64-QAM und M = 6 bit
15
10 I I I I : I : I : I

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Modulationsindex
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Zusammenfassung

« Gewinn von bis zu 5 dB (bei 64-QAM) durch Vorverzerrung maoglich

Verringerung des Modulationsverlustes durch Vorverzerrung

Effiziente Hardware-Umsetzung durch Taylor-N&aherung

Bei 8 bit keine nennenswerte Beeintrachtigung durch Quantisierungsfehler
Bei 6 bit kdnnen 4- und 16-QAM noch sinnvoll vorverzerrt werden; bei 64-

QAM treten starke Beeintrachtigungen der Systemleistung auf

Ausblick

* Implementierungsvarianten, z. B. Look-up-Table (LUT)

* Untersuchung des Hardwareaufwands
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Fragen?
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Modulatorkennlinie

Modulationsindex (Zusatzfolie)

Eaus

15.02.2013

Universitat Stuttgart

Definition Modulationsindex:

Ueft
Uxr

Uy - Effektivwert des OFDM-Signals

(Real-/Imaginarteil)

m=1m

OFDM-Signal ist annh&hernd gaul3verteilt
— Aussteuerbereich lasst sich nur in W'keiten
angeben

Beispiel: fir m = 1,0 liegen 90% der
Signalpegel u im Bereich

(—0,52U,; 0,52U,]

Bild links: 90%-Aussteuerbereich fir
verschiedene Modulationsindizes

Universitat Stuttgart 22
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Vorverzerrung

Taylor-Naherung 5. Ordnung (Zusatzfolie)

——fi—— Taylor 5
—— Taylor 3
——fll— exakt
---------------- ohne Vorv.
Mod.verl

www.inue.uni-stuttgart.de

keine Quantisierungseffekte

Excess loss / dB
ben. OSNR /dB

benotigtes OSNR flr eine
Bitfehlerrate (BER) von 1e-3

Modulationsindex
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