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Optikai és Mobil halézat ? hvta

= Hol hasznalhatunk optikai modszert a mobil halézatban?
= Backhaul
= Fronthaul

= Vezeték nélkili szakasz (RF interfész?)

RAUT

|
IP/MPLS Central Office | /R_AUI

network = ' == RAU
Backhaul Fronthaul Vezeték nélkiili
Optika Optika Optika (?)

Szovevényes haldzat Pont-pont, (D)WDM, PON, FSO, Stb.




Optikai és Mobil halézat ? hvta

= 5G mobil hal6zatok nem csak a vezetéknélkili szegmenst, hanem a haldzati
infrastruktura vezetékes oldalat is befolyasoljak

* 5G igények
* 1000x nagyobb savszélesség/egységnyi teriilet * Magas haldzati lefedettség (100%)

« 100x tébb csatlakozd eszkoz * Rovid vélaszidé (latency: max. 1ms end-to-

* 10Gbps adatatviteli sebesség a mobil eszkdzoknél end round trip delay)

° E iahaték 3g (90% csokkenté
* Magas rendelkezésre &llas (99.999%) rlle’rgla atékonysdg ( OCSO entesea
haldzat energia felhasznalasanak)

=> cellak ellatasa optikai Gton

* 6G és tovabb?




Optikai és Mobil halézat ? hvta

* Kihivas: nagy kapacitas
* Megoldas: vezetéknélkiili interfész vivéfrekvencidja magasabb
0.6-6 GHz => 24—-86 GHz => kis cellaméret (terjedési tulajdonsagok miatt)
* Kihivas: nagy kapacitas/terilet => kis cellaméret
* Kihivas: fogyasztas => ,green” optika minél hosszabb szakaszon

=> kis méret, kis teljesitmény => kis cellaméret

Kis méretl(i celldk => sok RAU
* Olcsd, egyszerd, kis méret(
* Gyorsan telepithetd

* Kénnyen menedzselhetd

* Kénnyen diagnosztizadlhato
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Optikai atvitel hvta

iszperzio, Nemlinearitas
—>alacsonyabb jelszint

= Athallas
Faziszaj

Nemlinearis
atviteli figgvény
=> intermodulacié

Nemlinearis
atviteli fuggvény
=> intermodulacid

Atalakitas
hatasfoka
=> jelszint

Atalakitas
hatasfoka
=> jelszint

Csillapitas
=>alacsony jelszint




Modulacié hvta
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Modulalt optikai jel
(intenzitas, fazis, frekvencia)

Optknikimenet

Yot

Egyszer(i Nincs chirp probléma
Olcso Nagyobb moduldciés savszélesség
Chirp Draga

Korlatozott savszélesség Nemlinearis karakterisztika
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IM/DD - diszperzi6 hvta

Fényvezetd
szal

o & Jpmit
™

¢ Mach-zehnder Fotodetektor
modulator (MZM)

* Kilonb6z6 komponensek eltérd sebességgel terjednek
* Mddusdiszperzié (MMF)
* Kromatikus diszperzié
* Polarizaciés méd diszperzio
* A fényjeliink nem monokromatikus (vonalszélesség, chirp, modulacios oldalsav)

* A két oldalsav a vev6ben nem fazishelyesen talalkozik




IM/DD - diszperzid
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Hatasa fligg az optikai hullamhossztol, a modulacios frekvenciatol és a szalhossztol
Az atviteli karakterisztikaban ismétlédé minimumok talalhatéak
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Radios analdgia: Tobbutas terjedés, multipath fading




IM/DD - diszperzid
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hvts
Frekvencia | Maximum Szabvany
hossz

2.4 GHz 465 km IEEE 802.11b,
IEEE 802.11g,

|EEE 802.11n

5 GHz 75 km IEEE 802.114,
|EEE 802.11n

60 GHz 500 m IEEE 802.11ad,
(57-66) IEEE 802.15.3,

Wireless HD™

Az ado chirp tovabb csokkenti ezt a maximalis szalhosszt!

Kompenzacio

o Diszperzi6o kompenzalo szal
« Egyoldalsavos optikai modulacio6
« Elektromos vagy optikai el6- vagy utotorzitas

 FBG

o optikai spektrum tiikrozése az Gsszekottetés kozepén
o optikai szal on-fazis modulacioja

o stb
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Radio over Fibre: RoF hvta
Kozponti egység ikai J \

SN
A AL A& A

BB modulacio IF modulacio RF modulacio

= Radio over Fibre: A transmission technology where the light is modulated by a
radio signal and transmitted via an optical fiber link to facilitate wireless access.
(Wikipedia)

= Elv alapja: optikai atvitel megérzi a radidfrekvencids jel hulldmformdjat




Baseband-over-fiber / Digitalis RoF

fKFn

A

Radids egység végzi a mikrohulldamu vivé

el6allitast, modulacids forma kialakitast, stb.

hvta

Olcso, kis sebességli O/E és E/O
atalakitok
Elhanyagolhatd diszperzids hatasok
Jelentds hardware
Air-interface fliggé RAU struktura
draga nagy pontossagu, mmw helyi
oszcillator (LO) sziikséges minden
bazisallomasba

=> LO tavolrol

=> olcsé MMIC alapu LO fejlesztések
Tobbfelhasznalds hozzaférés esetén
bonyolddik a RAU strukturaja

E/O O/E
co z optikai jel PIN djéda kimenete keverg kimenete
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RF-over-fiber

O/E—»—
RAU
E/O

Az RF frekvenciara felkevert jel elGallitasa a
kozponti dllomdson, radids egység csak

erdsit és kisugaroz
E/O

hvta

Egyszer( és olcso radios egység (nincs
szlikség keverésre)

Egyszerlen kdzpontosithatd csatorna és
menedzsment

Tobbsava miikédés lehetséges
Air-interface fliggetlen RAU

Nagysebesség(i, draga optikai add és
vevo

* Kromatikus diszperzio torzité hatdsa

[or]

alapsav radidfrekvencia optikai jel radidéfrekvencia
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IF-over-fiber

O/E

RAU
E/O

_Y\

f-LO

A komplett jel elGallitasa a kozponti
allomason, RF frekvencia helyett egy
kozép-frekvenciara felkeverve

E/O

optikai jel
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Teljesitmény
Teljesimény
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Kromatikus diszperzié hatasa kicsi
(max. 1-2GHz esetén)

Olcso O/E és E/O atalakitok

Egyszer(l kézpontosithato csatorna
vezérlés / menedzsment

Air-interface fliggetlen RAU

mmW lokal oszcillator sziikséges
minden RAU-ban

Optikai teljesitmény




Digitalizalt RoF

O/E—

RAU ;I

E/O-

Digitalizalt RF jel tovabbitasa a digitalis
optikai 0sszekottetésen
(mintavételezett RF)

ADC kimenete

ﬂh

hvta

Digitalis
Alacsonyabb energia felhasznalas
Szabvanyositott (CPRI)
Nagyon magas adatsebesség
* Nagy sebességii A/D és D/A konverterek
* Nagysebességl, draga optikai ado és vevd
¢ Kromatikus diszperzié torzité hatdsa
Nagy késleltetés

Szinkron és dzsitter problémak

PIN didda kimenete DAC kimenete

b

optikai hullamhossz fre




Energia fogyasztas

DPD

Duc

DDC | DAC

‘Baseband Data
Unit Converter

Lo
1
Mudn?ath PA
Demodulator INA | Feeder
(Coaxial
XF Power | cable)
Unit Amplifier

(©) (e)

a
(a)Base station architecture for baseband-over-fiber transmission scheme: (b) Base station architectures of RF-over-fiber. (c) IF-over-

fiber. (d) Digital IF-over-fiber. and (e) Digital RF-over-fiber.

TABLE I Elements and power consumption in each link
Transmission BBoF IFoF RFoF DIFoF DRFoF
scheme
Baseband unit ,
DUC/DDC ADC/DAC ADCIDAC
ADC/DAC Clock DPD Clock
DPD " Clock M "
Power related Clock manag\ixllilte o Power amplifier management Slfll't?lgseil:ﬁll
t . Pow: Iy RF unit e
elements mﬂlglﬂ:glf::fu Power amplifier mé f)rc)ii;‘)}; Py Power atﬁ:ﬁﬁ er amplifier
o ) Power supply = N Power amplifier
Power amplifier f Feeder
; Cooling o Feeder
Feeder Power supply Power supply
Power supply Cooling EL SUPPYY
. Cooling
Cooling ©
Power consumption 1619 W 1116.5 W 1104 W 704 W 696 W

Source: Yizhuo Yang et al: Comparison of Energy Consumption of Integrated Optical Wireless Access Network, OSA/OFC,2011.




Késleltetés th M

¢ = fénysebesség =299 792 458 m/s

L . t (1310nm, 10km) = 45.9589us
torésmutato@1310nm = 1.4676 t (1550nm, 10km) = 48.9739us
torésmutato@1550nm = 1.4682

~49us

Sebesség (v) = c¢/n
v@1550nm=204190476.7743 m/s t(1550nm, 30km) ~ 147us
v@1310nm=204273956.1188 m/s t(1550nm, 60km) = 297us

Optikai eszk6z

Jelfeldolgozas Késleltetés

EDFA 0.25ps (FEC)

SOA 10ps RSFEC 5.7us

bCuU =~+30% EFEC 49us

OE&EOQ atalakitdss  ~bus EFEC2 147us




Tartalom

)
)
@ > 60GHz rendszerek
@ Milliméter hulldamu jel generalas
@ Modulacios technikak

hvta




MMW jel elBallitasa

= Intenzitdas modulacié / kdzvetlen vétel (IM/DD)
A MZM el6feszitése a minimum atviteli pontba
=> optikai vivé elnyomds => kétszeres frekvencia

Cco

Laser

hvts

@

Remote Antenna Unit

== Modulator

A A

DC RF (THz)

= Két laser => remote heterodyning

co
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3dB
f1+Af| csatolo
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*
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Kisérleti elrendezeés 1 th 3\
FBMC @ MMW RoF
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Forrds: Hum Nath Parajuli, Shams Haymen, Luis Guerrero Gonzalez, Eszter Udvary, Cyril Renaud, John Mitchell “Experimental

demonstration of multi-Gbps multi-sub-bands FBMC transmission in mm-wave radio over fiber system”. Opt. Express 26, 7306-7312




Kisérleti elrendezés 1 - eredmények

FBMC @ MMW RoF
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Forras: Hum Nath Parajuli, Shams Haymen, Luis Guerrero Gonzalez, Eszter Udvary, Cyril Renaud, John Mitchell “Experimental demonstration
of multi-Gbps multi-sub-bands FBMC transmission in mm-wave radio over fiber system”. Opt. Express 26, 7306-7312 (2018).




Kisérleti elrendezés 2
OFDM @ MMW RoF

1
: ¥
1
] -1
: Real time Offline : 1
| scope || processing || | [MBIKAENNN|  32Gbps
i 1
1
| L a, . OAMorder 16
L I e
1
orras: Hum Nath Parajuli, Julien Poette, Eszter Udvary,” UF-OFDM
Based Radio Over Fiber for 5G Millimeter Wave Small Cell Radio Access _ 32

Network”, CSNDSP conference, July 18-20, 2018, Budapest, Hungary.




Kisérleti elrendezés 2 - eredmények hvta
OFDM @ MMW RoF
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i T Universal Filtered OFDM
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- Alacsony oldalsavok

- Nagy spektralis sliriség
- Kénnyl megvalositas

- QAM hasznalhatd

MZM optimalizalas
- Alacsonyabb teljesitmény
=>kisebb modulaciés mélység
- magasabb teljesitmény
=> harmonikus torzitas

-6 -4 -2 0 2 4 6 8

Driving signal power (dBm) 3.2Gbps @60GHz
Teljesiti a szabvanyos FEC hatart

Forrds: Hum Nath Parajuli, Julien Poette, Eszter Udvary,” UF-OFDM Based Radio Over Fiber for 5G Millimeter Wave Small Cell Radio
Access Network”, CSNDSP conference, July 18-20, 2018, Budapest, Hungary.
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Lehet a vezetéknélkiili szakasz is optika? hvta

= Backhaul: optika = OWC elény
= Fronthaul: optika = Nagy savszélesség
= Vezetéknélkili szakasz: optika? = Nem szabdlyozott spektrum
= Optical-Wireless (OWC) = Kis elltottsagi terulet => Ujrafelhasznalas
= Visible Light Communication (VLC) = Elektromagneses interferencia érzéketlenség
. 1 (
Transmitter Electrical Electrical Receiver

(Electrical Domain) Current Cunent (Electrical Domain)
J l i i l .
19 rx
* Photodiode
Optical Intensity

= [W/m?] =

Laser Diode or
Light Emitting Diode

Forras: Murat Uysal




Optical-wireless (OWC) hvta

= A tervezett alkalmazastdl fliggéen a meglévd technoldgiai megoldasok mellett
hatékony alternativ / kiegészit§ / tdmogato technoldgia
= (sszekottetés tavolsaga alapjan
* Ultra-short range (optikai dramkorok)
* Short range (WBAN, WPAN)
* Medium range (WLAN, VANET)
* Long range (épuletek kozott)

* Ultra-long range (m(ihold)

~mm m km >10,000 km




Alkalmazasi teriiletek th M

e Terllet szerint
o Kiiltéri
e Beltéri
eSebesség szerint
e Kis sebesség
¢ Helymeghatarozas (ID)
¢ Elektronikus fizetés
Ajtényitas (kulcs nélkali ajto)
e Jarmlvek kozti kommunikacié (VVLC)
¢ Viz alatti kommunikacio
¢ Nagy sebesség
e Li-Fi
*Funkcid szerint
e Adatszoéras
e Biztonsag (RF kapcsolat nem megengedett)
¢ Nagysebességl internet




Vehicular ad-hoc networks

= JarmUvek kozott

* Vehicle-to-vehicle communication (V2V)

= Jarm(ivek és infrastruktura kozott
* Vehicle-to-infrastructure
communication (V2I)

VLBOU: VLC-based On-board Unit
RSI: Roadside Infrastructure
RSU: Roadside Unit

V2V communicatons H ‘ r—\‘«‘ /
VLOBU
> RSI Network il Backbone Network

Forras: Murat Uysal



Laboratoriumi kisérletek
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Osszefoglalas

@ Radio-over-Fiber (RoF)
@ Analdg (IF, RF) / Digitalizalt / Digitélis (BB)
@ Tulajdonsagok (teljesitmény, késleltetés, stb.)

@ > 60GHz rendszer (THz— MMW)
@ Radidfrekvencias jel generalds
@ Laboratériumi kisérletek
@ FBMC, két laser — kulonbségi frekvencia
@ UF-OFDM, MZM specialis munkapont & kdzvetlen vétel

@ Visible Light Communication (VLC)
@ Megoldas ismertetése
@ Tulajdonsagok
@ Laboratdriumi kisérletek
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Jellemz6 csillapitas Giveg alapu optikai szalak esetébenhvt N

A Infravoros
abszorpcio

OH abszorpcios
N csticsok

Rayleigh szoras

Szalcsillapitas, dB/km
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Vételi modszerek th N

Burkolé demodulétor /DD

* Egyszerd felépités lBemenet

« kizardlag intenzitasban Kimenet
modulalt jelek vételére “
alkalmas

Koherens vétel

* Fazis és frekvencia moduldacid visszaallitasa is alkalmas
* Jobb mindség
* Bonyolult felépités

Ki
- >
H_}
Csak FM Csak PM
esetén esetén
@ Csdrnyei




Uvegszal és koaxialis kabel sszehasonlitasa hvta

Az optikai atvitel a hagyomanyos mikrohullamu tavkozlési médiumok (pl. koaxialis kabel)
helyettesit6je, mikrohullamu kétkapuként kezelhetd, csillapitasa, erGsitése, zajtényezéje definidlhatd.

Koaxialis kabel

1000 g

e * Passziv
— F . .-=*" Repeaters| % )
E 16b 3 e c\Cz«,\e .t _.-1.6km O ¢ Jellemzés
o o= oaCie 0. 250.ee 16 KM o * Frekvenciamenet
° P qeof i peleer oq.—-'oab\e G © o
‘;__’ foaret FPiied ,o'oa Oce"’ ¢ Csillapitas
o 10k
= A =08 umFiber 10 km . )
g R Uvegszal
5 I AKtiv i
D L 5 . iv is
=t ; 3 A= 1.3 wm Fiber 40 km
% : * Jellemzés:
%= 15 um Fiber 75 km R
0.1 roaal o sl T R * Frekvenciamenet
0001 0.01 0.1 1 10 100 L
¢ Csillapitas

Frequency (GHz)

¢ Nemlinearitas
e Z3j
A mikrohullam( modulalé jel az optikai tartomanyban ultra keskeny modulaciot hoz létre,
ennek értelmében a szal csillapitas konstans a modulalo frekvencia mentén.




IM/DD - zaj
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A vevé zaja vs. a vett teljesitmény

rovid, par tiz km-es tavolsag esetén az atvitel

meghatarozé zaj: az adé zaja




IM/DD - optikai reflexi

Detected laser noise [dBm
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Optikai izolator vagy minimalisan APC csatlakozé hasznalata sziikséges




