
PAM4 DSP äëÿ ïðè¼ìîïåðåäàò÷èêîâ ñ äàëüíîñòüþ ïåðåäà÷è äî

80 êì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñïðåäåë¼ííûõ öåíòðàõ îáðàáîòêè

äàííûõ.

Èâàíîâ Äìèòðèé Ìàêñèìîâè÷

MALTsystem, èíæåíåð

Îêòÿáðü 2023

PAM4 DSP äëÿ ïðè¼ìîïåðåäàò÷èêîâ ñ äàëüíîñòüþ ïåðåäà÷è äî 80 êì äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñïðåäåë¼ííûõ öåíòðàõ îáðàáîòêè äàííûõ. 1/17



Ñîäåðæàíèå

1 Àêòóàëüíîñòü

2 Öåëè ðàáîòû

3 Çàäà÷è

4 Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà DSP

5 Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå

6 Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

7 Ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû

8 Àëüòåðíàòèâû PAM4

9 Âûâîäû

PAM4 DSP äëÿ ïðè¼ìîïåðåäàò÷èêîâ ñ äàëüíîñòüþ ïåðåäà÷è äî 80 êì äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñïðåäåë¼ííûõ öåíòðàõ îáðàáîòêè äàííûõ. 2/17



Àêòóàëüíîñòü

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èññëåäóåòñÿ âîïðîñ ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé öèôðîâîé
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ìíîãîóðîâíåâîé ìîäóëÿöèè PAM4 â âûñîêîñêîðîñòíûõ
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ ñâÿçè ñ äàëüíîñòüþ îò 2 äî 80 êì ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è. Òàêèå ñèñòåìû ñâÿçè íåîáõîäèìû äëÿ ñîçäàíèÿ
ðàñïðåäåë¼ííûõ öåíòðîâ îáðàáîòêè äàííûõ, êîòîðûå èãðàþò êðèòè÷åñêè âàæíóþ
ðîëü äëÿ òåõíîëîãèé ÈÈ è áîëüøèõ äàííûõ, à òàêæå îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé.
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Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà âûñîêîýôôåêòèâíîãî IM/DD
ïðè¼ìîïåðåäàò÷èêà, èñïîëüçóþùåãî ìîäóëÿöèþ PAM4 è ðàáîòàþùèé íà
ñèìâîëüíîé ñêîðîñòè 28 GBaud. Òàêîé ïðè¼ìîïåðåäàò÷èê ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ ðåàëèçàöèè QSFP ìîäóëåé ñòàíäàðòîâ 200G/400G, íàïðèìåð, ñòàíäàðòîâ
âòîðîãî ïîêîëåíèÿ 200/400GBASE-ER4/8 ñ äàëüíîñòüþ ïåðåäà÷è 40 êì.
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Çàäà÷è

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü íåñêîëüêî çàäà÷:

1 Ðàçðàáîòàòü îïòè÷åñêóþ ÷àñòü äèñêðåòíóþ èëè îñíîâàííóþ íà èíòåãðàëüíîé
ôîòîííîé òåõíîëîãèè.

2 Ðàçðàáîòàòü ÖÀÏ, ÀÖÏ ñ äîñòàòî÷íîé ïîëîñîé è ñèìâîëüíîé ñêîðîñòüþ.

3 Ðåàëèçîâàòü àëãîðèòìû ñèíõðîíèçàöèè è êîððåêöèè ìåæñèìâîëüíîé
èíòåðôåðåíöèè, êîòîðàÿ ïðèâíîñèòñÿ â ñëåäñòâèè íåñîâåðøåíñòâà îïòè÷åñêîé
è àíàëîãîâîé ÷àñòè.
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Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà DSP
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Òåîðèòè÷åñêîå îïèñàíèå DSP

Ïðåäëàãàåìûé DSP ñîñòîèò èç äâóõ áëîêîâ. Èíòåðïîëÿòîðà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò
ñèíõðîíèçàöèþ. È àäàïòèâíîãî FFE-ýêâàëàéçåðà, êîòîðûé ïðîèçâîäèò êîððåêöèþ
ìåæñèìâîëüíîé èíòåðôåðåíöèè. Êîððåêöèÿ êîýôôèöèåíòîâ ýêâàëàéçåðà
ïðîèçâîäèòñÿ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì íà îñíîâàíèè DD-FFE. Äàííûé îñíîâàí íà
ãðàäèåíòíîì ñïóñêå ïî êîýôôèöèåíòàì ýêâàëàéçåðà Cbs äëÿ öåëåâîé ôóíêöèè.

CF =
N−1∑
i=0

(zi − zei )
2

Äëÿ êîððåêöèè ìîìåíòà èíòåðïîëÿöèè òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ïî u.
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DD-FFE-ýêâàëàéçåð

Ïðåîáðàçîâàíèå DD-FFE-ýêâàëàéçåðà:

zi =

Msps−1∑
b=0

MFSE∑
s=0

Cbs x̂((i − s)Msps − b) (1)

Íàïðàâëåíèå ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà DD-FFE-ýêâàëàéçåðà ðàñ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

∂CF

∂Cbs
=

N−1∑
i=0

x̂((i − s)Msps − b) [zi − zei ] (2)
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DD-FFE-ýêâàëàéçåð

Ðàñ÷¼ò íàïðàâëåíèÿ ñïóñêà ìîæíî óïðîñòèòü ïðèìåíèâ voting-ìåòîäû.

V up
bs − V down

bs =
N−1∑
i=0

sgn (x̂((i − s)Msps − b) [zi − zei ]) (3)

Cnext
bs =


Cbs + step if V up

bs − V down
bs > Vthr

Cbs − step if V up
bs − V down

bs < −Vthr

Cbs if − Vthr ≤ V up
bs − V down

bs ≤ Vthr

(4)
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Èíòåðïîëÿöèÿ

Èíòåðïîëÿöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîé êóáè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè:

xr ,i (u) = xin,i−1(−u3/6 + u2/2− u/3) + xin,i (u
3/2− u2 − u/2 + 1)+

+ xin,i+1(−u3/2 + u2/2 + u) + xin,i+2(u
3/6− u/6) (5)

Äëÿ êîððåêöèè èíòåðïîëÿöèè âîñïîëüçóåìñÿ áóäåì ìèíèìèçèðîâàòü öåëåâóþ
ôóíêöèþ ïî u:

dCF

du
=

NF∑
i=0

∂CF

∂xr ,i

∂xr ,i
∂u

(6)
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Èíòåðïîëÿöèÿ

Ïðîèçâîäíàÿ öåëåâîé ôóíêöèè âûïèñûâàåòñÿ â âèäå:

dCF

du
= 2

Msps−1∑
b=0

MFSE∑
s=0

N−1∑
j=0

Cs(zj − zestj )
∂xr ,j−s

∂u
(7)

Äëÿ ðàñ÷¼òà íàïðàâëåíèÿ ñïóñêà íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé èíòåðïîëÿöèîííûé
ôèëüòð, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷¼òà ïðîèçâîäíûõ:

∂xr ,i
∂u

= xin,i−1(−u2/2 + u − 1/3) + xin,i (3u
2/2− 2u − 1/2)+

+ xin,i+1(−3u2/2 + u + 1) + xin,i+2(u
2/2− 1/6) (8)
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïàðàìåòðû
ìîäåëèðîâàíèÿ

FS = 28GBd

FCH = 20GHz

L = 80km

∆F = 100kHz

SNR = 24dB
Ãèñòîãðàììà ñèãíàëà è çàâèñèìîñòü ôóíêöèè

îøèáîê îò íîìåðà èòåðàöèè.
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Ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû
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Ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû

Âõîäíîé ñèãíàë ýêâàëàéçåðà, âûõîäíîé ñèãíàë ýêâàëàéçåðà, âåðîÿòíîñòü áèòîâîé îøèáêè(BER)
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Àëüòåðíàòèâû PAM4

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâ èññëåäîâàëèñü ñèñòåìû ñ DMT ìîäóëÿöèåé, à òàêæå êîãåðåíòíûå
ñõåìû. DMT ñõåìû òðåáóþò áîëåå ñëîæíîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, îäíàêî îíè ãîðàçäî
ìåíåå òðåáîâàòåëüíû ê êà÷åñòâó àíàëîãîâîé è îïòè÷åñêîé ÷àñòè. Êîãåðåíòíûå ñõåìû â
ñâîþ î÷åðåäü òðåáóþò áîëåå ñëîæíîé îïòè÷åñêîé ÷àñòè, êîòîðàÿ äîëæíà ñîäåðæàòü â
ñåáå îïòè÷åñêèé ãåòåðîäèí.

Ôîðìàò ìîäóëÿöèè Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü

NRZ 16 Gb/s

PAM4 21 Gb/s

DMT 25-30 Gb/s
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Âûâîäû

1 Â õîäå ðàáîòû ðàçðàáîòàíû è îïðîáîâàíû àëãîðèòìû, êîòîðûå êîððåêòèðóþò
ìåæñèìâîëüíóþ èíòåðôåðåíöèþ è îáåñïå÷èâàåò ñèíõðîíèçàöèþ äëÿ ñèãíàëà
ñ ôîðìàòîì ìîäóëÿöèè PAM4.

2 Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ëèíèé äëèíîé äî 80 êì.

3 Íà÷àòû ïðàêòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà ñîáñòâåííîé àíàëîãîâîé ÷àñòè.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå.
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