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ANALOGE VIDEOTRANSMISSIE VIA GLASVEZEL;
FEN NIEUWE UITDAGING VOOR DE OPTISCHE COMMUNICATIE.

L.H. Angenent

Philips Natuurkundig Laboratorium.

Analogue videotransmission via glassfibre; a new challenge for optical communication. In the

past, optical communication has mainly concentrated on digital applications. The additional

noise and the non-lincarity ol the laser make it less suitable for analogue videodistribution.

Recently, improved lasers have become available and a clear interest for analogue optical links
in CATV networks can be observed. In this paper, some of the problems concerning the in-
troduction of glassfibre in 2 CATV network are mentioned, the performance of nowadays

components are analysed and some possible applications are given.

Inleiding.

Het  succesverhaal van  optische communicatie mag  als
algemeen  bekend  beschouwd  worden.  De  stormachtige
ontwikkelingen hebben geleid Lot cen algemenc acceplatie van
glasvezel als het ideale medium voor de trunk verbindingen
tussen telefooncentrales. De verwachting is dat in het juist
hegonnen decennium de verdere introductic van glasvezel 1ot

ann het huis plaats zal vinden. Tot dusver heeft men bij deze

ontwikkelingen hoofdzakelijk naar digitale signalen gekeken,
Oorzaken daarvoor zijn de trend om de gehele transmissic van
informatic digitaal te maken en het feit dat optische
communicatic minder geschikt is voor analoge signalen.
Sinds kort is daar verandering in geckomen en wordt sericus
gekeken naar de mogelijkheden van transmissic van analoge
informatic via de glasvezel., Zowel de beschikbaarheid van
verbeterde componenten  als de  interesse van kabel TV
cxploitanten hebben hiertoe bijgedragen.

Behalve de oorzaken en gevolgen van deze opbloei zal in dit
verhaal ingegaan worden op de mogelijkheden van analoge
transmissie van videosignalen en zullen enkele lucpzimiﬁgtn

hicrvan gegeven worden.

De historische ontwikkeling van optische

communicatie.

e grootste troef van optische transmissie in vergelijking met
de transmissic via coax kabels is de lage demping van de
glasvezel. Bij ROO MHz is de demping in een 5 em dikke coax
kabel 30 dB/km terwijl de glasvezel minder dan 0.4 dB/km
dempt. Bijkomende voordelen van oplische communicatie zijn:
de mogelijkheid om meerdere optische dragers te gebruiken
(golllengte  multiplexing) en de immuniteit voor electro-
magnelische straling. Nadelig ten opzichle van de transmissic
via coax kabel is de extra ruis die door de clectro-optische

omzetlingen veroorzaakt wordt en de beperkie lineariteit van
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de laser. Als derde nadeel kan genoemd worden het feit dat
een | naar 2 splitsing in een optisch systeem 3 JdB optische
demping per uitgangstak veroorzaakt wat echter na dectectic
een 6 (B kleiner electrisch signaal oplevert. De gedelecteerde
stroom is namelijk evenredig met het optisch vermogen en het
electrisch vermogen evenredig met de stroom in het kwadraat,
In cen electrisch systeem zal zo'n splitsing maar 3 dB

vermogensverlies len gevolge hebben.

Gezien deze voor en nadelen kan gezegd worden dat optische
communicatie uitermate geschikt is voor: de transmissie van
hoogfrequente digitale signalen over cen grote afstand van een
punt naar cen ander punt. Een hoogfrequent signaal en over
grote afstand om de verschillen in demping tussen coax kabel
en glasvezel optimaal te benutten, digitaal om relatief weinig
last tc hebben van de extra ruis en de distorsie van het signaal
en een punt tot punt verbinding om nict te veel te verliczen ten
pevolge van splitsingen. Hel succes van optische communicatic
an nu verklaard worden uit het feit dat er in de afgelopen
periode dringend behoeflte was aan cen transmissie medium
voor signalen die  perfect voldeden aan  bovenstaande
omschrijving, namelijk de trunkverbindingen tussen telefoon
centrales.
Het mag duidelijk zijn dat videosignalen in cen kabelnetwerk
juist niet aan bovenstaande omschrijving voldoen. De
gebruikelijke analoge amplitude modulatie (AM) is crg
gevoelig voor ruis en distorsie, de afstanden zijn niet extreem
groot en distributie (splitsingen) is gewenst. In de schaarse
litcratuur op dit gebied is te lezen dat de mogelijkheden
inderdaad beperkt waren. In 1983 wordt melding gemaakt van
4 AM video kanalen over 1.1 km glasvezel (Guekos, 1983). In
1985, 7 AM kanalen over 5 km of 24 frequentie gemoduleerde
(FM) kanalen over 20 km (Fujito, 1985) en in 1987 is de
transmissic van 60 FM kanalen over I8 km beschreven
(Olshansky, 1987). Bij dit laatste systcem werd de
frequenticband van 2.7 tot 5.2 GHz gebruikt waardoor de
practische toepassing tot nu toe nogal beperkt is.
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Recente ontwikkelingen.

Sinds vorig jaar is de belangstelling voor de transmissie van
analoge signalen toegenomen. Reden hicrvoor is in cerste
plaats de technologische verbeteringen van de halfgeleider la-
ser op alle relevante punten. De ruis is gereduceerd en de
lincariteit en het lichtvermogen vergroot. Minstens net zo
belangrijk is dat er cen vraag naar dit soort systemen is
ontstaan, wat op zijn beurt weer cen dpidelijke stimulans is
voor onderzock en ontwikkeling op  dit  gebied. De
belangrijkste groep geinteresseerden zijn de exploitanten van
kabel TV netwerken (CATV). Er blijkt nog steeds cen drang
te zijn naar de doorgifie van meer TV kanalen of TV kanalen
met een grotere signaalbandbreedte zoals “high definition TV”
(HDTV).,  Om dit te realiscren mocten hogere frequenties
gebrutkt worden, met als gevolg hogere demping in het
netwerk en dus meer versterkers, Een andere ontwikkeling is
de wens om verder van het centrale kopstation afgelegen
wijken van kabel te voorzien, waardoor de afstanden groter
worden en cr meer versterkers tussen het kopstation en de
abonnee noodzakelijk zijn. In beide gevallen is het grote
aantal versterkers verantwoordelijk voor een verminderde
betrouwbaarheid van het netwerk en een degradatic van de
heeldkwaliteit.  Het trunkgedeelte (lokaal verdeclnet) is de
verbinding tussen het Kopstation en het wijkcentrum en
overbrugt daarmee het grootste pedeelie van de afstand tot de

abonnee. Vervanging van deze coaxiale trunkverbinding door
cen  glasvezel zal het aantal versterkers dan ook sterk
reduceren.

Fren andere toepassing ligt op het gebied van “fibre to the
home”, waarbij men door middel van cen glasvezel naar het
huis {of naar de straat) een abonnee voorziet van telefoon,
data en video signalen. Dat dit geintegreerde net realiteit
waordt is algemeen geaccepteerd, ook dat de viteindelijke vorm
digitaal zal zijn. De vraag is alleen hoe en vooral wanncer.
Men moet bedenken dat na het beschikbaar Kkomen van deze
uitcindelijke vorm cen totale penetratic nog 20 jaar op zich
laat wachten omdat bestaande infrastructuur niet afgeschreven
1s. Het kan dus aantrekkelijk zijn zo snel mogelijk cen glas
infrastructuur richting abonnece aan te leggen en cventucel
gebruik te maken van nu beschikbare economisch realistische
middelen, bijvoorbecld de TV distributic met analoge signalen.
In wveel geindustrialiscerde landen worden op dit ogenblik
proclfprojecten opgezel waarbij men deze filosolic hanteert.

Transport van analoge videosignalen in een optisch

systeem.

Transmissic van signalen vindt in het algemeen plaats door
ecn hooglrequente draaggoll te moduleren met laaglrequente
informatie. Meerdere kanalen kunnen gemultiplexed worden
door pebruik e maken van draageolven metl verschillende
frequentics  (“frequency  division  multiplexing”  FDM).
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Dezelfde technick kan ook toegepast worden in cen optisch
systeem (fig. 1). De laser wordt ingesteld op cen biasstroom
Io boven de drempel (/4) (fg. 2). Een modulatic van dit
werkpunt met het ingangssignaal heeflt de modulatie in het
optisch vermogen tot gevolg. De grootte van het signaal
wordt uvitgedrukt in cen modulatieindex (m), gedefinieerd als
de amplitude van het signaal gedeeld door het verschil van
bias- en drempelstroom. In een optisch systcem, wordt de la-
ser gemoduleerd met  het  signaal van  de gestapelde
draaggolven. In dat geval spreckt men van “sub carrier multi-
plexing” omdat men ecn optische draaggolfl heelt die een
aantal electrische draaggolven omvat. In principe kan men nu
nog gebruik maken van meerdere optische draaggolven met
verschillende  golflengten  (golllengte  multiplexing).  In
navolging wvan de electrische  transmissie, zijn  optische
systemen bekend die werken in de in tabel | vermelde banden.
De normale “vestigial side band” modulatie (AM/VSB) in de
band van 47-8600 MHz (VHF + UHF) heeft daarbij het
voordeel dat deze signalen zonder conversie aan een TV tuner
anangeboden kunnen worden. Nadeel is de grote gevoeligheid
van AM signalen voor ruis en distorsic (tabel 2). Frequentic
gemoduleerde (FM) signalen zijn veel minder gevoelig maar
mocten meestal kanaal voor kanaal naar AM geconverteerd
worden. Uitzondering zijn de FM signalen in de band tussen
950 en 1700 MHz omdat daarhij gebruik gemaakt kan worden
an commercieel beschikbare satelliet tuners die het signaal
direct omzetten in basisband video. Op het ogenblik nog als

apartl kastje maar binnenkort geintegrecrd in de wal duurdere
TV's.
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Figuur 1: Een schema van cen optisch systeem voor de
transmissic van videosignalen.
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Figuur 2: De karvakteristick van cen halfgeleider laser, waarhij
het optisch vermogen vitgezet is tegen de stroom door de laser.



tabel 1: De in optische communicatie gebruikte frequentic

banden voor de transmissic van videosignalen.

AM (VSB) | 50-B60 MHz standaard
VHF + UHF TV tuner

FM < 900 MHz
FM 950-1750 MHz satelliet tuner
FM 2.1-4.7 GHz

Ruis in een optisch systeem.

Een van de problemen van cen optisch systeem is de extra ruis
die ontstaat in de laser en in de fotodiode. Naast deze twee
ruisbronnen heeft men te maken mel de gebruikelijke
Lhermische ruis in de ontvanger,

[de laser ruis, meestal “relative intensity noise” (RIN)

genoemd, wordt als volgt gedefinicerd:

2
<p =

RIN =
P

dB|Hz

Hierin is < p?> de gemiddelde optische ruisvermogen per
Hertz ruisbandbreedte en P, het gemiddeld optische vermogen

(bias instelling). Aangezien de gedetecteerde stroom na de

fotodiode evenredig is met het optisch vermogen kan voor p
en P, ook 1 en [, peschreven worden.

Door het statistisch karakter van de omzetting van fotonen in
electron-gat paren is in de fotodiode sprake van hagelruis
(shotnoise). Deze bijdrage is cvenredig met de elementaire
lading (c) en de totale stroom door de fotodiode (/7,) .

In de ontvanger wordt de fotostroom omgezet in een
(versterkte) spanning waarbij tevens sprake is van thermische
ruis. In de optische communicatic wordl deze mcestal
uitgedrukt als een equivalente ruisstroom ( i, ) parallel aan
de fotodiode.  De signaal/ruis verhouding of beter de
draaggoll/ruis verhouding (CMNR) is dan als volgt te schrijven:

.2
<1 =

CNR = > -
RIN I3.B + 2el; B+ < i, > B

B is hierin de bandbreedte van het signaal en i, de effectieve
stroom van de draaggolf.

Ter indicatiec kan vermeld worden dat voor AM/VSB cen
CNR van ongeveer 50 dB vereist is, terwijl cen FM signaal
een CNR van ongeveer 14 dB nodig heeft (tabel 2). In figuur
3 is de bijdrage van de verschillende ruisbronnen tot de CNR
als functic van de optische demping weergegeven. Bij lage
demping zal de laser de grootste ruis veroorzaken terwijl bij
grotere demping de ontvanger de beperkende factor is. In
deze figuur is voor de laser ecen RIN waarde van -150 dB/Hz
gebruikt, wat overeenkomt met een goede “distributed feed-
back” (DFB) laser die door middel van een optische isolator

algeschermd is van reflectics in het optische systeem (fig. 4).
De eigenschappen van cen laser worden nadelig beinvioed
door deze reflecties. De eenvoudiger “Fabry-Perot” (FP) laser
heeft in het algemeen een RIN waarde slechter dan -135

dB/Hz en is daardoor minder geschikt voor meerkanaals AM

systcmen.
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Figuur 3: De bijdrage van dc verschillende ruisbronnen als
functiec van de optische demping. Voor it fguur is
verondersteld: een optisch vermogen uvit de laser van 2 mW,
cen RIN van -150 dB/Hz, m=0.04, i., = 6pA|./Hz en B =
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Figuur 4: De “relative intensily noise” van ecn DFB laser met

optische isolator als functie van de biasstroom.

Distorsie van het signaal.

Doordat de actieve componenten van geen enkel systeem per-
fect lineair zijn, zullen de signalen vervormen wat resulteert in
de vorming van nicuwe bijdragen die cen som of verschil zijn
van de in het signaal aanwezige frequentics. Deze
intermodulatie producten (IMP) hebben een storende inviloed
op het vidcobecld wanneer zij) voorkomen in de buurt van
andere draaggolven. In figuur 5 zijn de IMP van cen nict-
lineair systeem met drie draagolven te zien. Men kan
onderscheid maken tussen IMP afkomstig van 2 draaggolven
en IMPs afkomstig van 3 draaggolven. Sommatie van de
vermogens van alle IMPs die op dezelfde frequentie vallen
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levert respecticvelijk de “composite second order” (CSO) en
‘composite triple beat” (CTRH).
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Figuur 5: De intermodulatieproducten van 3 draaggolven ten
gevolge van de niet-linecairiteit van het systeem. In een optisch

systeem 1s de laser meestal het meest niet-lineaire clement.,

We kunnen onderscheid maken tussen de distorsie veroorzaakt
doordat cen gedeelte van het signaal onder de drempelstroom
van de laser komt (m > 1) en de distorsic door de nict-
lineairiteit van de Iaserkarakteristick zelf. De niet-lineairiteit
van de laser is vaak moeilijk te beschrijven omdat naast de
modulaticindex per draaggolf het aantal dranggolven, bias
stroam, [reguentic en reflectic van licht terug in de laser
invioed hebben. Door de gecompliceerdheid is het moeilijk de
cigenschappen van cen syvsteem met vele draagpolven te
berckenen wit metingen gedaan met slechis enkele
draaggolven.  Dit kan tot gevolg hebben dat bestaande
meelprocedures in CATV  netwerken  aangepast mocten

worden bij de introductic van glasvezel in het netwerk,
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Figuur 6: Resultaten van CSO en CTB metingen in cen

systeem met 25 draaggolven. Het vermogen van de CSO en

CTB ten opzichte van het vermogen van de draagolf is

weergegeven als functie van het clectrisch vermogen per

draaggoll. Bij cen optisch vermogen van 2 mW komt -16 d Bm

overeen mcet cen modulaticindex van .04 .

Net als bijp de ruis bestaan er in de verschillende landen
verschillende  meetmethoden “voor de  bepaling van  het
vermogen van de IMP in verhouding met het vermogen van
de  draaggolf.  De  specificaties  voor  de  gewenste

intermodulaticalstand kunnen daardoor 1ets verschillen,  Ter
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indicatic kan aangchouden worden dat voor AM/VSB de CSO
en CTB  Kleiner dan -60 dB ten opzichte van  het
draaggolfvermogen (dBce) mocten zijn.  Figuur 6 toont de
resultaten van CSO en CTB metingen voor een DFB laser met

iIsolator in een systecem met 25 draaggolven.

Systeem voorbeeld 1: AM systeem voor CATV trunk.

In figuur 7 is een Nederlands kabelnetwerk schematisch
weergegeven.,  De diverse TV (en radio) signalen komen
binnen bij het kopstation (HE) en worden geconverteerd naar
het gewenste type en de juiste frequentic.  In het lokale
verdeelnet (trunk) worden deze signalen naar de wijken
gedistribueerd. Omdat hier de grootste afstand overbrugd
wordt, zijn alle kanalen naast elkaar gestapeld in cen zo laag
mogelijke frequentieband, In het wijkeentrum (SC) wordt een
gedeelte van de kanalen weer geconverteerd naar hogere
frequenties zodat bij de abonnee de gehele band tot 860 MHz
bruikbaar is. Dit is noodzakelijk omdat de TV tuner nict
geschikt is voor de draaggollverdeling zoals die in het lokaal
verdeelnet gehanteerd wordt,  Wanneer men nu dit lokale
verdeelnet vervangt door cen glasvezel zal men het aantal
versterkers in de totale verbinding drastisch verminderen.
Tevens kan men indien men gebruik maakt van AM/VSB in

de hele band tot 860 MHz de conversie in het wijkcentrum

overslaan.
FM
AM 50-400 MHz conversion
'd —
™ : cc |
e —>—{>sc s H>-
F M
dig. AV N
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AM S0-B40 MHz
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Figuur 7: Een schema van cen CATV netwerk. [De bi] het
kopstation (HE) binnenkomende signalen worden via het
lnkaal verdeelnet naar de wijkcentra (SC) vervoerd, waarna

distributic naar de abonnee plaatsvindt,

tabel 2: De verschillen tussen con AM en cen M systeem.

AM FM
bandbreedte 5 30 MHz
CNR 50 dB 14 dB
CSO,CTH -60) B
laser DB FP
opl. isolator + -
opt. demping 5-10 15-25dB
CONVErsic - FM = AM
beschikbaar + }




In tabel 2 kan men de voor- en nadelen van AM ten opzichte
van FM zien. Ondanks de veel hogere ecisen die aan de
componenten gesteld worden en het kleinere optische budget
zal men indien mngclijk voor AM kiezen. Het kleinere aantal
FM kanalen dat in een gegeven bandbreedte past en een
noodzakelijke conversie van FM naar AM in het wijkcentrum
maken ecn FM oplossing minder aantrekkelijk.  Alleen
wanneer zeer grote afstanden overbrugd mocten worden of
een zeer hoge kwaliteit vereist is, zal eecn FM oplossing
aantrekkelijk kunnen zijn. Natuurlijk geldt dit niet voor de in

voorbecld 2 genoemde toepassing van cen satelliet tuner,

optical link
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Figuur 8 Een CATV netwerk met ecen optische
Lrunkverbinding.

Stel dat men ecn optische trunk wil hebben voor 30 AM
kanalen verdeeld over de VHF en UHF band (tot 860 MHz)
(fig. 8). Met een beschikbaar optisch budget van 5 dB kan cen
verbinding van 1) km gemaakt worden. Door de hoge eisen
die gesteld worden, is het gebruik van een DFB laser met
optische isolator noodzakelijk. We veronderstellen een RIN
van -150 dB/Hz en een optisch vermogen van 2 mW. Voor de
distorsie worden de waarden van figuur 6 gebruikt. Dit zijn
realistische waarden voor de best beschikbare lasers op dit

ogenblik. Voor de equivalente ruisbron van de ontvanger

veronderstellen we cen waarde van 6 ;:-AIJIHE . Ook dit 15 een
realislische waarde. Bowvenstaande getallen kunnen in een
model van het systeem opgenomen worden waarna de in
figuur 9 weergegeven waarden voor CNR, CSO en CTB
ontstaan. Gezien de gecompliceerdheid van het niet lincaire
pedrag geven de CS50 en CTB getallen alleen indicatics. Men
kan zien dal zo'n systeem zal voldoen aan cerder vermelde
systeemspecificaties. Wil men echter 40 of meer kanalen
hebben en het optische budget nog wat vergrolen dan zal men
over betere lasers moeten beschikken. De verwachting is wel
dat met de huidige onderzocksinspanning betere lasers binnen

enkele jaren beschikbaar zullen zijn.
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Figuur 9: CNR, CSO en CTB voor cen optisch systeem met
30 kanalen en ccn optisch budget van 5 dB.

Voorbeeld 2: FM systeem voor MATYV,

Het is al cerder vermeld dat FM systemen interessant kunnen
zijn in combinatie met een FM tuner. Een voor de hand
liggende mogelijkheid is dan het gebruik van de satelliet tuner.
Deze tuner zet de FM signalen in de band tussen 950 en 1700
MHz om in een basishband videosignaal of cen AM draaggoll
die door een normale TV ontvangen kan worden. Dit systeem
heeft niet het nadeel dat alle kanalen naar AM geconverteerd
moeten worden zoals in een FM trunkverbinding, slechts het
gesclecteerde kanaal wordt geconverteerd. In vergelijking met
een AM systeem, kan men voor zo'n systeem cen cenvoudiger
en dus goeckopere laser (Fabry-Perot) gebruiken en heeft men
cen groter optische budget tol zijn beschikking waardoor ook
cen distributie naar bijvoorbeeld 32 abonnees gerealiscerd kan

worden.

satellite
tuner
?EQO 2 QO w7 10
FM 1)32 |
950-1700 MHz eH O

Figuur 10: Een FM systeem in de frequenticband van 950 (ot
1700 MHz, waarbij men gebruik maakt van een satelliet tuner.
Door het grote optische budget is distributie naar meerdere
locaties mogelijk.

In figuur 10 is ecn schema van zo'n systeem voor master
antenne TV (MATV) toepassingen te zien. Deze systemen
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komen voor in bijvoorbeeld hotels, conferenticoorden en
bedrijven. Door de distributie mogelijkheden komen dit soort
systemen misschien ook in aanmerking voor de genoemde

“fibre to the home” projecten.
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Figuur 11: De ruis en intermodulatiecproducten in cen FM

systeem met 25 draaggolven en een optische demping van 20
dB als functie van de modulatieindex per draaggolf.

Stel datl men een sysleem wil hebben van 25 videokanalen
gedistribueerd naar 32 abonnees. Het noodzakelijke optisch
budget is dan 15 dB voor de splitsingen en 5 dB voor de
demping in de glasvezel en in connectoren. We maken nu
gebruik van cen FP laser zonder isolator met een RIN van
-135 dB/Hz en en cen optisch vermogen van 2 mW. In figuur
Il is het resultaat van de CNR, en CTB te zicn als functic van
de modulaticindex per draaggoll. Tweede orde harmonischen
(CS0) zijn in dit systeem helemaal afwezig omdat alle kanalen
binnen een octaafl liggen. Uit de berckeningen volgt dat de
laser ruis geen enkele invioed heeft en dat ook de distorsie
geen problemen oplevert wannecer een CNR van 14 dB vereist

IS,

Conclusies.

Ik hoop in het voorgaande duidelijk gemaakt te hebben dat
de huidige sterke opbloei van analoge transmissie via glasvezel
te danken 1s aan het beschikbaar komen van verbeterde
componenten en  aan het aanwezig zijn van duidelijke
toepassingen. De beste lasers dic op het ogenblik beschikbaar
zijn, voldoen aan de huidige wensen voor gebruik in CATV
netwerken. Grote inspanning is echter nodig om deze lasers
ook in voldoende grote aantallen te kunnen produceren.
Daarbij komt dat de vraag naar meer kanalen en de
introductie van HDTV nog betere lasers in de nabije tockomst
noodzakelijk maken. Echter, de huidige coax netwerken
kunnen deze tockomstige uithreidingen niet of slechts tegen
zeer hoge kosten verwezenlijken waardoor de introductie van
glasvezel in  het netwerk nauwelifks te omzellen s,
Tegelijkertijd met de introductie van glasvezel zal gekeken
mocten worden of de huidige netwerkstructuur wel optimaal
is voor glasvezel en zullen systeemspecificaties aangepast

moeten worden.

De andere kans ligt op het gebied van de genoemde “fibre to
the home” projecten. Videodistributic met analoge signalen
kan daarbij voor de korte termijn een aantrekkelijk alternatief
voor digitale transmissie zijn, waardoor de introductie van dit
soort netwerken versneld kan worden.

Duidelijk mag zijn dat wanneer dit binnen enkele jaren
verwezenlijkt moet zijn men wel degelijk kan spreken van: ecn
nieuwe uitdaging voor de optische communicatie.
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COHERENT OPTICAL FIBRE COMMUNICATION

by W. van Etten

Eindhoven University of Technology, Department, of Electrical Engineering

Abstract

Advantages of optical coherent reception are given, namely: higher

selectivity and greater sensitivity than direct detection. The basic principles of optical
coherent detection are dealt with. Schemes are given for balanced mixer receivers as
well as phase diversity receivers with {3x3} and {4x4} optical hybrids. Finally, some
attention is paid to the polarisation aspects in coherent systems.

I INTRODUCTION

Intensity modulation (IM) is most widely used for
optical communication nowadays. At the receiving
end of a communication system, the information
carrying signal is recovered by detecting the power
of the received optical wave. This kind of detection
is called direct detection (DD), and systems
operating in this way are called IM/DD systems.
Intensity modulation i1s a form of AM. We wonder
whether other modulation formats, such as FM and
PM, are suitable for optical fibre systems, and if so,
whether they would have any advantages over the
IM/DD system. These questions are answered in the
affirmative, as will be shown below, but
implementing these types of modulation requires
more complex circuits, especially at the receiving
end of the communication link. It becomes clear
that FM or PM signals can never be recovered by
direct detection; however, if the received optical
wave 18 mixed with light from a local oscillator
laser, an IF signal is created, which contains both
the phase and frequency information of the
transmitted signal. This technique, which 1is
well—-known in radio reception, is called heterodyne
reception when the local oscillator has a different
frequency from the transmitter laser, but it is called
homodyne reception when the local oscillator 1s
synchronised in phase with the transmitting laser.
Optical homodyne reception is a very difficult
technique to implement for two reasons. Firstly, it
requires accurate matching of the wavefronts and,
secondly the bandwidth of the phase—locked loop
and the linewidth of the lasers are critical [1].
Semiconductor lasers cannot meet the linewidth
requirements without additional provisions, such as
an external cavity.

Coherent detection has two big advantages:

1/ Higher selectivity. Mixing the information signal
to a frequency band which can be processed
electronically, allows a selective electrical filtering to
be used, rather than optical filtering of the different
multiplexed channels. So, it is possible to place the
channels close together for a more efficient use of
the bandwidth potential. The channel selection is
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easily done by tuning the local oscillator laser.

2/ More sensitivity. By mixing the information
signal with a much larger power from the local
oscillator laser the signal received is amplified. In
this way, the receiver noise (due to the dark current
of the photodiode and the thermal noise of the
amplifier) will become less significant. This will be
of special interest in the large wavelength range (1.3
— 1.6 pm), where the dark current is considerable.
Coherent systems can approach the quantum limit
much closer than IM/DD systems.

A disadvantage is that the receiver is much more
complicated. In addition, laser diodes are required
which have extremely high spectral purity and
stability. For a high bit rate heterodyne system,
DFB or DBR lasers will meet the requirements.

II BASIC PRINCIPLES OF OPTICAL COHER—
ENT SYSTEMS

Unlike direct detection, where the received optical
signal 1s directly applied to a photodiode which
generates a current proportional to the optical
power received, the coherent receiver adds a locally
generated optical wave to the optical received wave,
before sending the combined waves to a photodiode
(see Fig.1). In that diagram, the photodiode current
contains all the information of the signal, including
power, phase and frequency, but they are converted
to a lower frequency so that further signal
processing can be performed easily with electronic
circuitry. The combination of two optical waves is
achieved with either a beam splitter or a fibre
coupler.

:

Eg -

beam
combiner

EL‘.'Z:I

Fig.1. Principle of operation of the coherent optical
receiver.
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Let us suppose that both the signal wave and
local oscillator wave are polarised linearly in the
same direction and let us denote these two waves
respectively by:

Eg = Egexp [i{wot + ¢o(2)}], (1)

E1o = Ejexp [{w1t + 91(1)}]. (2)

The addition of these two waves is done in the
beam combiner and the photodiode gives a current
proportional to the power of the sum of the waves

*
I'x (Es+E1o)(Es+E10) =
= Eg2+E1242EqEicos{(Wo—w1)t + Po(t)—41(2)} =

= Po+P1+2 y PoPy cos{(Wo—w1)t + qﬁﬂ(t)—gﬂl{tj:(}.)
J

In this expression the first term P, is the power of
the signal received and the second term Pj is the
power of the local oscillator. The third term is the
most interesting one; the first term, which provides
the photocurrent for direct detection, is weaker by a

factor 24/ P1/Py . Moreover, the third term also

contains all the information of the received signal,

namely the amplitude m, the frequency gy and
the phase @q(t). The magnitude of this third term
can be increased by boosting the local oscillator
power P]. When the local oscillator 1s phase—locked
to the signal wave, the third term will represent a
baseband signal, then, the receiver is called a
homodyne receiver. In the absence of this
phase—lock, the third term will be an IF signal and
the receiver will be a heterodyne type.

Before practical coherent systems can be imple—
mented, some technical difficulties must be
overcome [2,3]:

1/ Frequency stable light sources must be available.
Semiconductor lasers are most widely used as the
light sources in optical fibre communication
systems. Typical IF frequencies lie in the range of
0.2 to 2 GHz, which is 1070 to 107 times greater
than the signal frequency; this puts severe
restrictions on the stability of the semiconductor
laser frequency.

2/ Both the amplitude and the phase of semicon—
ductor lasers are noisy. This noise decreases the
SNR and reduces the performance of the system.
For that reason, the spectral purity of the lasers
will have to be improved and their linewidth
reduced.

3/ For homodyne systems, the local oscillator laser
has to be phase—locked to the optical wave received
and this requires a small laser linewidth and a large
bandwidth for the phase—locked loop. For
heterodyne systems, frequency—locking is sufficient
[4] and easier to achieve; in the receiver, the local

oscillator laser tracks the frequency of the optical
wave received.
4/ Since small linewidth lasers keep their spectral
purity only when back reflections are prevented
from entering the laser cavity, these lasers must be
isolated optically. Small cheap optical isolators
must be developed which can be built into the laser
housing.
5/ Amplification of the received signal by the local
oscillator 1s only effective when the polarisation
states of the two waves coincide. Random
fluctuations in the polarisations can be prevented
by using polarisation—maintaining fibres, or
handeled by a polarisation control scheme or by a
polarisation diversity scheme; they will be dealt
with later on in this chapter.
6/ Further research is needed to determine which
modulation/demodulation scheme can give the best
performance when used in an optical coherent
communication system.
Modulation of the optical wave transmitted can be
either direct, by means of the semiconductor laser
drive current, or indirect by means of an external
modulator. Although direct modulation seems to be
the obvious choice for AM, it has a big
disadvantage, namely, modulating the drive current
not only modulates the optical power but also the
laser frequency. This frequency is modulated by
1-6 GHz/mA [5], which can cause undesirable
chirping of the laser frequency. Chirping causes
more dispersion in the fibre and leads to serious
problems in a coherent receiver, due to an
undefined IF frequency. Direct FM is quite simple.
Small modulations of the current can produce a
relatively large frequency modulation; while,
modulation of the amplitude will remain small.
External modulation seems to be the best method
for AM and PM. Several types of external
modulator have been developed, either using
semiconductor material [6,7] or glass such as
LiNbOj3 [8]. Modulation of the intensity may be
based on one of the following physical effects, which
can be varied in an electric field: loss, directional
coupling of optical waveguides, Mach—Zehnder
interferometer or total internal reflection. External
intensity modulation does not yet guarantee the
absence of chirping. The loss modulator and the
directional coupler when used specifically show
chirping just as in the direct modulation case. On
the other hand, the Mach—Zehnder and total
internal reflection modulators are chirp free. The
same holds for the directional coupler modulator
when used in a proper manner [9]. Phase
modulation is accomplished by changing the
refractive index of a semiconductor material or
LiNbO3 waveguide under the influence of a
transverse electric field applied via electrodes on
either side of the waveguide.

In any case, the temperature of a semiconductor



laser has to be stabilised, since its frequency is very
sensitive to temperature changes, namely in the
range 10—20 GHz/K [5]. It requires a temperature
stability of 1072 — 103 K.

Due to the rigid requirements for the coherence
of the received optical wave, only single mode fibres
can be used in coherent detection systems. The
purity and stability of the laser spectrum lead to a
small pulse broadening due to dispersion of the
fibres. So, coherent systems permit very large
bandwidth transmission, especially when the
operating wavelength is in the vicinity of the
dispersionless wavelength.

II SIGNAL-TO—-NOISE RATIO OF COHER—
ENT OPTICAL RECEIVERS

For the signal—to—noise ratio, we believe that the
third term of Equation (3) is the information
carrying signal that i1s most interesting; whereas, all
the terms do contribute to shot noise. However,
when the signal has a zero mean value, the mean
value of the shot noise variance i1s determined by

the second term, namely the power of the local
oscillator. The SNR for the coherent detection
scheme can be written as

g (RPD)2
Er= . . : ) (4)
o 0 9°%th
Be[RP, + 1 I] + 2P

whereas the SNR for IM/DD systems reads

(RPg)?
S
= - ()
a?n
2Be[RP, + I4] +

In Equations (4) and (5):

R = responsitivity of the photodiode

B = equivalent noise bandwidth of the receiver
e = electron charge

Iq = darkcurrent of the photodiode

%E—ll = thermal noise of the receiver, transferred to
the receiver input.

Equation (4) is valid for the heterodyne case. For a
homodyne receiver, the cosine in the signal term
always amounts to unity and so the signal power
and SNR become twice as large. The improved
sensitivity of coherent detection becomes apparent
when Equation (4) is compared with Equation (5),
which is the SNR expression for direct detection. In
practical situations, the local oscillator power P)
will be much larger than the signal power Py, when
it has traversed a long length of fibre. The
comparison shows that the photocurrent from the
dark current in the coherent system is reduced by a

factor of Pgy/P). Moreover, the thermal noise is
reduced by a factor of Py/(2P]). In this case, the
local oscillator power will act in the same way as
the avalanche gain of an APD, but it will do more,
namely it also reduces the influence of all the shot
noise terms which are uncorrelated to the signal. In
this way, a coherent system can approach the shot
noise limit very closely. In order to calculate this
shot noise limit for various modulation/
demodulation methods, let us consider, firstly, a
binary ASK (OOK) system with coherent (electric—
al) detection of the IF signal. For this purpose, let
us assume that the (electrical) local oscillator has
an amplitude of unity. In the noise considerations
all terms in the denominator of Equation (4) that
involve the factor Py/P] are neglected. Moreover,
the noise is independent of the transmitting level
within this approximation. Due to the large value
of the shot noise variance, which is dominated by
P}, the noise can be assumed to have a Gaussian
distribution. The double—sided noise spectral
density of the IF signal amounts to eRP]. After the
electrical homodyning the spectral density of the
noise becomes eRP)/2 [10], whereas the energy of
the signal in a "1" bit interval reads R2P,P1T with
T the bit interval time. For a detection threshold
midway between the two signal levels received and
equal probabilities of the "1'"'s and "0"'s, the error
probability after matched filtering of the
homodyned signal becomes

2
rem o[ V78] - o 3 [ EEET] -

o[22

with Q(.) the Gaussian probability integral.
For an error probability of 10°? the argument of
the Q—function must equal 6. This yields

E
= =12 (7)

where E is the energy received during a "1" pulse,
is Planck’s constant and v the optical frequency;
therefore, this pulse should consist of at least 72
photons on average and, since no photons are
transmitted during a "0" , this gives a mean value
of 36 photons per bit. Based on this calculation, it
1s easy to arrive at the number of photons required
per bit for other modulation/demodulation
methods. For dual—filter FSK the mean signal
power received is twice as large as in the OOK case,
but the output noise variance is also doubled, so
that the SNR and number of photons required per
bit will be the same as for OOK. For PSK the
signal output doubles, due to the phase reversal of
the received signal, whereas the noise variance
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remains the same value. This means that, in this
case, half as many photons per bit are required
compared to the ASK and FSK schemes [11].
Opuical homodyning instead of heterodyning results,
as has already been shown, in a doubling of the
SNR and thus in a reduction of a factor two in the
required number of photons per bit.

Heterodyne | Homodyne |Direct detection

ASK 36 18 10
FSK 36 18 -
PSK 18 9 -

Table 1: Average number of photons per bit for a
bit error probability of 1079 using an ideal
receiver for different modulation methods.

Table 1 summarizes the average number of photons
per bit for a bit error probability of 1079 which can
be achieved with an ideal receiver, for different
modulation methods. For direct detection, a
quantum limit of 10 photons per bit is obtained.
This number is based on a Poisson distribution for
the shot noise, whereas a Gaussian distribution
would lead to 18 photons per bit. Although the 10
photons per bit in Table 1 seems to be quite low
compared to some others, it has to be emphasised
that it 1s practically impossible to reach this limit,
due to the thermal noise in the receiver and the
shot noise from the dark current. For coherent
receivers, both of these noise phenomena are
suppressed with respect to the signal, thereby
making it possible to approach the limits much
more closely in a coherent system than in a direct
detection system. The figures in Table 1 are based
on the assumption that all the input signal power
in the beam combiner (see Fig.1) is preserved in the
output light beam. A beam splitter or optical
coupler, however, has two output ports, the second
of which also carries a certain amount of the signal
power. The splitter or coupler can be designed so
that most of the signal power is coupled to the
input of the receiver; as a consequence, only a little
of the power from the local oscillator will be
coupled to it. As long as P1>> P, the performance
limits of the receiver will be like those given in the
table. Now, P} and Py mean, respectively, the part
of the local oscillator power and the signal power at
the output port that is coupled to the photodiode.

IV BALANCED MIXING AND
DIVERSITY RECEPTION

In the preceding section, we emphasised a
disadvantage of using only one of the two outputs
of such optical combiners as beam splitters and
optical fibre couplers. We mentioned the loss of
power at the second, or unused output port. By
detecting the output power from the second port,

PHASE

the receiver efficiency can be improved; however,
using this second port may be another advantage.
Up to this point, it has been assumed that the local
oscillator has no amplitude noise; nevertheless, in
practice, this type of noise, also called relative
intensity noise (abbreviated to RIN), will often be
the limiting factor, because the local oscillator
power will be strong compared with the signal

component 2y/ PgP]. A correct combination of the
power from the two output ports will cancel out
this noise term for the greater part, and this will be
shown in the sequel.

For optical beam splitters and fibre couplers the
transmitted wave has a phase shift of 7/2 with
respect to the reflected and cross—coupled wave, if
the components are assumed to have no losses
[12,13]. Denoting the output waves as

By = aBgexp[i{uot+§o(t)+4} +

b Brexpli{w1t+41()— 1}, (8)

By = bEoexp[i{Wot+do(t)— 1] +

aEjexp[j{w1t+91( t]+%}], (9)

it 18 readily seen that detecting these output waves
by means of photodiodes will give the corresponding
currents

I x a?Pqy + b2P) + 2aby PyPj .
T
cos{Wot—u1t + Po(t)—P1(1) + E}! (10)

I x b2Py + a?2P] — 2aby/ PyP) .
T
cos{Wot—w1t + Po(t)—F1(t) + ‘é‘}- (11)

RIN is contained in the terms b2P] and a?P)
respectively. If we assume a symmetrical beam
combiner (where a=b), and the currents I} and Iy
are subtracted, then the terms containing P, and
P1 cancel out; also, their amplitude fluctuations.
Due to the opposite sign of the third term in
Equations (10) and (11), the output signal from the
subtractor will be doubled. Using the two outputs
in this way produces a balanced mixing receiver
and it is shown diagrammatically in Fig.2.a/. This
figure represents a receiver with a half—reflecting
and half—transmitting mirror such as a bulk beam
splitter. The diagram in Fig.2.b/ shows a fibre
coupler and series connection of the two
photodiodes that subtract the photodiode currents
automatically. Therefore, this arrangement has as
the additional advantage of not needing
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Fig.2. Balanced mixing receiver.

a/ Using a beam splitter.

b/ Diagram with a fibre coupler and series—
connection of the photodiodes.

amplification of the dc terms. The shot noise terms
in the two beams might have cancelled out each
other, if it were not for the fact that the splitting of
the optical waves can be envisaged as a random
partitioning of photons, so that the sum of their
shot noise terms has the same statistics as the
unpartitioned beam.

Of course, the receivers in Fig.2, do not cancel out
the RIN which i1s included in the signal terms

involving y/ PgP].

The two—way coupler described above raises the
question: what are the phase relationships of the
currents in 3x3 and 4x4 multiport couplers,
respectively and what effect will this may have on
coherent receivers? Multiport couplers are produced
by coupling the fields mutually with three or four
optical waveguides. If the waveguides consist of
optical fibres, the coupling is achieved by fusing
and tapering the required number of fibres and a
3x3 coupler 1s an appropriate configuration.
Alternatively, the coupler can be made in a planar
structure, either in a glass substrate or a
semiconductor material. Then the 4x4 multiport
coupler seems to be more suitable. The multiport
couplers are also called multiport optical hybrids.
When each output signal 1s detected by a
photodiode, the signal components of the N
currents (N=3,4) have a 27/N phase difference
between them [14], provided that each output has
the same output amplitude. This has been depicted
in Fig.3a/. When the currents are squared a
baseband term arises, also a double frequency term.
The phases of the double frequency terms are
shown in Fig.3b/ and it follows that adding the
squared current terms will result in cancelling out
the double frequency terms, whereas the baseband
terms will increase the signal in a single branch N

(b}

Fig.3 a/ The phases of the currents detected in a
Nx N multiport optical hybrid.

b/ The phases of the double frequency terms after
squaring the current terms.

times. Fig.4 shows a general diagram of a three
branch multiport optical coherent receiver. In Fig. 5
the various signals in the system as depicted by
Fig.4 are given. Fig.5 a/ shows the three

LP (¥

f LP D —
o optical
P hylbrid
L
T
i LP D
T

Fig.4. General diagram of a three port optical
coherent phase diversity receiver with low pass

filters (LP) and detectors (D).

()
LB,

photodiode currents, with a mutual phase shift of
27/3. In this figure wif is taken much smaller than
the bit rate. For the sake of clearness we have
drawn a bit pattern consisting of an alternating
sequence of "1"'s and "0"'s. From this diagram it
becomes clear, that when in a certain branch the
signal 1s lost, due to a zero crossing of the IF
signal,the other two branches still show a significant
signal contribution. This results in a constant value
of the output signal when squarers are used as the
detectors (see Fig. 5 b/) and an output signal with
a small ripple when envelope detectors are used (see
Fig. 5 c/). The four branch receiver is very similar.

In a practical heterodyne receiver, the IF frequency
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Fig.b The signals in a 3x3 phase diversity receiver:

a/ the three photodiode currents;

b/ the output signal when squarers are used as the
detectors;

¢/ the output signal when using envelope detectors.

Wo—W]=wif has to be made two or three times as
great as B, where B 1is the baseband signal
bandwidth. The bandwidths of the photodetector
and the IF electronic circuits should extend to at
least wif+B. This condition is difficult to meet for
high bit rates. Thus, &if should be kept as small as
possible, so that wijf=0 will be the ideal case and
this means homodyning. But, as can be seen from
Equation (3), @if=0 without phase—locking will
produce a photodiode current which is proportional
to cos{@o(t)—¢1(1)}. Then, the current will become
zero when @o(t)—@1(¢)=7/2, thus, rendering the
systemn useless. Keeping the phase difference near to
zero by means of phase—locking is the best from a
receiver bandwidth point of view and 1t will give
the most sensitive receiver. However, phase—locking
requires an extremely narrow linewidth laser, but
none are available yet with semiconductor lasers
[15]; therefore a phase—locked homodyne receiver
with injection lasers is impractical. But, as we have
seen, the phase diversity receiver can convert the
received signal to baseband without using large
bandwidth IF circuits or the need for phase—
locking; so from the bandwidth point of view, it
will behave like a homodyne system. However, the
optical mixing will not be phase synchronised which
will make its final performance like that of a
heterodyne receiver. Many authors use the name
homodyne for multiport phase diversity reception,
but we prefer to use the name pseudo—homodyne
receiver. The phase diversity receivers whereof the
phasor diagrams are presented in Fig.3, however,

cannot suppress the RIN like the balanced mixing
receiver of Fig.2. The modified three phase diversity
scheme of Fig.6 combines the advantages of both
receivers [16]. From the phasor diagram in Fig.7, it
follows that the differential amplifier outputs will
have the same mutual phase differences as the
photodiode currents. Each diode current shows the
same RIN and their noise components are in phase.
Subtracting the currents two at a time, will cancel
out the RIN. A similar method can be used for a
4x4 optical hybrid, as shown in Fig.8.

Although 2x2 optical hybrids can be used for phase
diversity systems too, they are not so attractive,
because Equations (10) and (11) indicate that their

()
LB

o oplical

F— hybrid
.
% _i> LP D

Fig.6. The modified 3x3 multiport phase diversity
receiver which provides RIN suppression.

{1’>.Lp 0
ey %v -O-E

T T ———— i

-
£y

Fig.7. Phasor diagram for the modified 3x3
multiport receiver. The solid line arrows represent
the phases of the diode currents, whereas the

broken line arrows represent the outputs of the
differential amplifiers.

Fig.8. The phases in a 4x4 modified phase diversity
receiver. Solid line arrows are the photodiode
currents and broken line arrows are the differential
amplifier outputs.



use does not automatically produce the correct
phase relationship for the diode currents. The two
currents should be 7/2 out of phase and this can be
achieved only at the cost of additional optical
processing [17], which will make the device bulky
and impractical.

Phase diversity makes the receiver performance
extremely tolerant to phase noise, while the
linewidth requirements of the lasers are quite
relaxed [18,19].

Phase diversity can also operate with FSK or
PSK modulation. Fig.9 shows a phase diversity
receiver with a 3x3 optical hybrid and DPSK
demodulation.

- =

LP

@ aplical

- T
T

Fig.9. General diagram of a 3x3 DPSK phase
diversity coherent receiver.
LP: low pass filter; T: delay by the bit duration T.

The phase diversity diagrams show a
performance reduced by less than 1 dB compared
with an ideal heterodyne receiver in the quantum

limit [16].

V POLARISATION ASPECTS OF COHERENT
SYSTEMS

In order to make the interference of the local
oscillator wave and the signal wave received more
efficient, their polarisation states must coincide.
Due to random vibrations in the fibre and
temperature changes, mechanical strain in the fibre
introduces birefringence which changes with time.
As a consequence, the polarisation state of the
signal received changes randomly. The problems
caused by a polarisation mismatch can be overcome
in different ways:

1/ By using of polarisation maintaining fibres. This
solution has various disadvantages, because such
fibres are more expensive than standard single mode
fibres. Moreover, it is not a suitable solution for the
existing links which were installed with standard
single mode fibres.

2/ With polarisation scrambling. In this technique
the polarisation state is deliberately changed at the
transmitting end, so that all possible polarisation
states are passed along during a single bit time at
the receiving end. It will be clear that this will give
a sensitivity loss of at least 3 dB.

3/ By using a polarisation state controller. The
polarisation state of the received optical signal is
measured in order to see if it deviates from that of
the local oscillator. A control signal is generated
and sent to a set of piezo—electric or magnetic fibre
squeezers, which induce a mechanical strain in the
fibre such that the output polarisation state
matches that of the local light source [20]. The
control algorithm and equipment is rather
complicated; nevertheless, it is a very promising
method for dealing with the polarisation problem.
4/ By using polarisation diversity. Both the local
optical wave and the signal wave received are split
into two orthogonal polarisation states. The power
of the local oscillator, whose state of polarisation
can be fixed, is equally divided between two
orthogonal polarisation states. The signal is also
decomposed into two orthogonal components, which
will vary in  amplitude randomly.  After
decomposition, part of the signal is added to a
polarisation matched part of the local oscillator and
similarly for the remaining part. The two paired
orthogonal components are detected separately and
added afterwards. Since the signal terms in the
electrical detector are squared, potentially, no signal
degradation or SNR penalty occurs. Combining the
phase diversity and the polarisation diversity 1s
possible [16] and Fig.10 shows a general diagram of
such a receiver. Firstly, both the local wave and the
signal wave are decomposed into two orthogonal
polarised components by a polarisation beam
splitter (PBS). After that, each of the local wave
components, together with their corresponding
signal components, are applied to a phase diversity
receiver (PDR). The separately processed
components are added together and applied to a
threshold comparator.

In the quantum limit, the combined phase and
polarisation receivers have a sensitivity which 1s
about 1 dB (maximum 1.2 dB) worse than the ideal
heterodyne receiver [16].

PBS |
| ki Ly
L I POR
/_-_--J |
el
FBS
PR 1 (o]
k% i POR

Fig.10. General diagram of combined phase and
polarisation diversity scheme.
PBS: polarisation beam splitter. PDR: phase

diversity receiver.

VI CONCLUDING REMARKS

Coherent optical detection is still in its laboratory
stage and a lot of research has still to be done on
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such items as: laser stability and spectral purity,
optical phase—locked loops, polarisation tracking or
polarisation diversity and optimum modulation/
demodulation. In this paper, we have shown that
the sensitivity of coherent receivers can approach
the quantum limit quite closely. Especially, if the
thermal noise and shot noise of the dark current
can be suppressed in order to improve sensitivity by
some 10 to 20 dB. Coherent systems are most
suitable for high bit rate systems which operate in
the long wavelength region (1300—1500 nm), where
single mode fibres have a low attenuation and
reduced dispersion. The larger dark current of
photodiodes, due to their smaller bandgap, can be
suppressed when the local oscillator power amplifies
the signal received.

Unfortunately, such elegant receiver diagrams as
those for phase and polarisation diversity, can lead
to very complicated signal processing, both optically
and electronically. For the time being, this prevents
any practical application being developed on a large
scale. However, when opto—electronic integrated
circuits (OEIC) for combining optical and
electronical functions on a single chip become more
common, these receivers will be made cheaply so
that they can become standard equipment for
optical fibre communication systems.
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ASYNCHRONOUS TRANSFER MODE NETWERKASPECTEN

Ir.

R.T. Sennema

APT Nederland

Asynchronous Transfer Mode, Network Aspects. In the future Integrated Broadband Communi-

cation Network (IBCN), a great variety of services will be offered to the subscriber
using one single optical link. The service requirements of the services we know off, are
very different in nature, while other services to come will require unpredictable network
capabilities. Asynchronous Transfer Mode (ATM) is able to handle the transfer needs of
existing network services and has the flexibility to adapt to future, yet unknown, ser-
vices. ATM, being both a switching and transmission technique, will influence the future
telecommunication network in all its aspects, leading to an integrated network with a

clear separation between services and network capabilities.

1. INLEIDING

Wanneer het Breedband Integrated Services Digital
Network (B-ISDN) tot ontwikkeling zal komen en langs
welke weg dit netwerk uit het bestaande net zal evo-
lueren, is nog onbekend. Dat de Asynchronous Trans-
fer Mode (ATM) een belangrijke rol in de realisering

van dit netwerk zal spelen, staat echter vrijwel
vast.

Deze bijdrage zal enige aspecten van het ATM netwerk
belichten waarbij in eerste instantie uitgegaan
wordt van de diensten die het netwerk moet kunnen
afhandelen. Daarnaast worden enige ATM specifieke
netwerkproblemen behandeld.

2. HET BREEDBAND ISDN

Het openbare net zal in de toekomst langzaam evolu-
eren van de huidige situatie naar een net waarin al-
le mogelijke breedbanddiensten op een of andere ma-
nier beschikbaar zijn. We zitten nu in de situatie
dat het openbare net hoofdzakelijk gebruikt wordt
voor telefoonverkeer., De datatoepassingen worden
echter steeds belangrijker en zullen met de komst
van ISDN een volwaardige plaats krijgen.

De behoefte aan snel data transport zal op een gege-
ven moment toenemen, hoofdzakelijk in het bedrijfs-.
leven, en het breedband ISDN in embryonale staat zal
zich aandienen. In een later stadium zal ook video

in het plaatje opgenomen worden. Wanneer dit precies

gaat gebeuren, is nog een open vraag. De verwachting
is dat het B-ISDN zich ergens tussen 1995 en 2005

zal aandienen.

2.1. Scenario 1

De meningen over hoe het breedbandnet er in zijn
uiteindeli jke vorm uit zal zien, lopen nogal uiteen.
Een mogelijk scenario vindt u in figuur 1. De inter-
actieve diensten zoals telefonie, data transport,
videofonie en dergelijke worden samen met de distri-
butieve diensten, de TV programma's, over é&én glas-
vezel naar de abonnee vervoerd.

Het openbare net voor interactieve diensten is wvol-
ledig gescheiden van het openbare net voor de TV
programma’'s. In het TV netwerk hoeft in principe
niet geschakeld te worden terwijl de interactieve

Tijdschrift van het Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap deel 55 — nr. 3 - 1990

_______ Gezamenlijke
e e abonnaalijn

Figuur 1: Scenario 1

diensten, natuurlijk wel een schakelend netwerk wver-
eisen. ATM zal zeker in dit laatste stuk gebruikt
worden, maar ook in het TV netwerk zullen schakel-
acties nodig blijken voor protectie, netwerkbeheer
of bijvoorbeeld het afsluiten van een abonnee,

2.2. Scenario 2

Het tweede scenario vindt U in figuur 2. Hier worden
zowel TV distributie als de interactieve diensten
via één transporttechniek naar de abonnee getrans-
porteerd.

De bitsnelheid op de abonneelijn kan wat lager
zijn dan in het eerste geval omdat niet alle TV ka-
nalen naar de abonnee gestuurd hoeven te worden. De
TV kanalen worden in het netwerk geschakeld. Dit
biedt de mogelijkheid om op een effectieve manier

abonneelijn

Figuur 2: Scenario 2

betaal-TV en interactieve TV diensten in te voeren.
Ook gecombineerde diensten, TV en data, zijn moge-
1lijk doordat de diensten op een geintegreerde manier
aangeboden worden.
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