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Beschreibung
ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0001] Diese Erfindung betrifft Kommunikationssys-
teme und genauer Modulationsverfahren fur Kommu-
nikationssysteme.

[0002] Das Wellenlangen-Multiplexieren (WDM) ist
ein Kommunikationsschema, das verschiedene
Spektralbéander als unabhangige Ubertragungskané-
le zuweist. Fur optische Nachrichtenubertragungen
Uber Lichtleitfasern liegen die zugewiesenen Bander
typisch spektral nebeneinander in einem Spektralbe-
reich, fur den Quarzglas-Lichtleitfasern eine schwa-
che Dampfung und/oder eine geringe Dispersion auf-
weisen. Der Gesamtspektralbereich enthalt Wellen-
langen zwischen ungefahr 1,35 pm und 1,7 pym. In
WDM-Systemen ist eine Grenze fur die Bandbreite
der einzelnen Bander durch das Ubersprechen zwi-
schen benachbarten Ubertragungskanalen (CCl:
cross-channel interference (engl.)) gegeben. Die
Bander kdnnen nicht so breit sein, dass der Nachrich-
tenverkehr auf einem Kanal den Nachrichtenverkehr
auf benachbarten Kanalen stért und Fehler verur-
sacht.

[0003] Im Zusammenhang mit den physikalischen
Eigenschaften der Quarzglasfasern begrenzt das
Ubersprechen zwischen benachbarten Ubertra-
gungskanalen die Anzahl unabhangiger Kanale, die
fur optische Systeme, die ein Wellenlangen-Multiple-
xieren ausfuhren, zur Verfligung stehen. Bei einer
Zunahme der Datenlibertragungsraten nimmt ten-
denziell auch das Ubersprechen zwischen spektral
benachbarten Ubertragungskanalen zu. Zukiinftige
Ubertragungsraten optischer WDM-Systeme kénn-
ten héher sein, wenn bessere Verfahren zur Verringe-
rung oder zum Umgang mit dem Ubersprechen zwi-
schen benachbarten Ubertragungskanalen zur Verfii-
gung stiinden.

[0004] US-A-3 388 330 beschreibt ein Partial-Re-
sponse-Mehrebenen-Datensystem, das mit der
schnellen Datenlibertragung Uber Kanale mit be-
grenzter Bandbreite im Zusammenhang steht. Im Be-
sonderen werden Binardaten mit Geschwindigkeiten
Ubertragen, die jene Uberschreiten, bei denen bei
Fehlen einer Kanalentzerrung eine Intersymbolinter-
ferenz auftritt.

[0005] Takashi Ono u.a. beschreiben in: "Characte-
ristics of Optical Duobinary Signals in Terabit/s Capa-
city, High-Spectral Efficiency WDM systems", Journal
of Lightwave Technology, Bd. 16, Nr. 5 (1. Mai 1998),
S. 788-797, das Anlegen duobinarer optischer Sig-
nale an dichte Wellenlangen-Multiplexierungssyste-
me mit hoher spektraler Empfindlichkeit, um fir einen
mit Erbium dotierten Faserverstarker eine einge-
schrankte Verstarkungsbandbreite zu benutzen.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0006] Verschiedene Ausflihrungsformen liefern
Modulationsschemata, die Tragerwellen erzeugen,
die geringere spektrale Bandbreiten aufweisen als
auf herkdmmliche Weise modulierte Tragerwellen,
die mit derselben Symbolrate Gbertragen. Die spek-
tralen Bandbreiten werden verringert, indem die In-
terferenz zwischen Symbolen, die aufeinander fol-
gende Datenwerte reprasentieren, erhoht wird. Die
Intersymbolinterferenz hat eine bekannte Form, die
ein Empfanger ausnutzt, um die Gibertragenen Daten-
werte von der Tragerwelle wiederzugewinnen.

[0007] In einer Ausfihrungsform schafft die Erfin-
dung ein Verfahren fiir ein Senden eines Stroms von
digitalen Datenwerten. Das Verfahren umfasst das
Erzeugen eines Stroms von Symbolen durch Verar-
beiten der digitalen Datenwerte mit einer Partial-Re-
sponse-Funktion, die durch

[1+ 35z

definiert ist, und Modulieren einer Tragerwelle mit

dem erzeugten Strom von Symbolen. Hier ist die
Ganzzahl K groBer als Eins und die Funktionen Z-
verzdgern die Datensymbole um i-mal den Zeitraum
zwischen jeweils aufeinander folgenden Datensym-
bolen.

[0008] In einer weiteren Ausfiihrungsform schafft
die Erfindung einen Sender fir digitale Daten, der ei-
nen Modulator aufweist. Der Modulator hat einen Ein-
gang fir ein Tragersignal sowie einen Eingang fiir ei-
nen ersten Strom von Steuersymbolen, die fir die di-
gitalen Datenwerte reprasentativ sind. Der Modulator
moduliert das Tragersignal mit einem zweiten Strom
von Symbolen, die von dem Modulator erzeugt sind.
Der Modulator ist derart ausgelegt, dass er jedes
Symbol des zweiten Stroms als Summe aus dem vor-
liegenden Symbol und den letzten K Symbolen des
ersten Stroms erzeugt, wobei die Ganzzahl K grofier
als Eins ist. Der Modulator weist ein Filter auf, das da-
fur ausgelegt ist, die Symbole des ersten Stroms mit
einer Partial-Response-Funktion zu verarbeiten, die
durch

1+ %27

definiert ist, wobei die Funktionen Z* Symbole um
i-mal den Zeitraum zwischen jeweils aufeinander fol-
genden Eingangssymbolen verzdgern.

[0009] In einer weiteren Ausflihrungsform schafft
die Erfindung einen Empfanger, der einen Detektor,
um ein moduliertes Tragersignal von einem Sender
zu empfangen, und eine Abbildungseinheit aufweist.
Die Abbildungseinheit benutzt das empfangene Sig-
nal, um fir eingehende digitale Werte, die einem
Strom von Eingangssymbolen zugeordnet sind, der
von dem Sender benutzt worden ist, um ein Tragersi-
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gnal zu modulieren, Werte zu bestimmen. Die Abbil-
dungseinheit ist derart konfiguriert, dass sie fir das
Tragersignal, das durch einen Strom von Steuersym-
bolen moduliert worden ist, der durch Verarbeiten ei-
nes Stroms von eingehenden digitalen Datenwerten
mit einer Partial-Response-Funktion, die durch

1+ X277

definiert ist, gebildet ist, Werte bestimmt. Die Ganz-
zahl K ist groRer als Eins, und die Funktionen Z~ ver-
zdgern die eingehenden digitalen Datenwerte um
i-mal den Zeitraum zwischen jeweils aufeinander fol-
genden digitalen Datenwerten.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0010] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Kommu-
nikationssystems;

[0011] Fig. 2 ist ein Ablaufplan eines Verfahrens
zum Weiterleiten von Daten zu dem Ubertragungska-
nal, der in Fig. 1 dargestellt ist;

[0012] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm eines Modula-
tors, der dem in Fig. 1 gezeigten Modulator funktio-
nell gleichwertig ist;

[0013] Fig. 4 zeigt Leistungsspektren von Signalen,
die von Modulatoren der in Fig. 1 gezeigten Typen
erzeugt werden;

[0014] Fig. 5 ist ein Ablaufplan fiir ein Verfahren zur
Gewinnung von Daten aus Signalen, die von dem
Ubertragungskanal von Fig. 1 empfangen werden;

[0015] Fig.6 zeigt einen alternativen Empfanger
zur Verwendung in dem Kommunikationssystem von

Fig. 1;

[0016] Fig.7 ist ein Ablaufplan fiir ein Verfahren,
durch das der Empfanger von Fig. 6 Daten aus den
empfangenen Signalen gewinnt;

[0017] Fig. 8 zeigt einen alternativen Sender zur
Verwendung in dem Kommunikationssystem von

Fig. 1; und

[0018] Fig.9 listet Ubertragungsbandbreiten und
Empfangsempfindlichkeiten flir verschiedene Werte
der das Digitalfilter von Fig.1 kennzeichnenden
Ganzzahl K auf.

[0019] In verschiedenen Figuren gleiche Bezugs-
zeichen geben gleiche Eigenschaften an.

AUSFUHRLICHE BESCREIBUNG
[0020] Wenn die Ubertragungsrate digitaler Daten

zunimmt, werden typisch die Modulationssymbolra-
ten einer Tragerwelle erhdht, um sie an die hdhere

Datenrate anzupassen. Ein Erhéhen der Modulati-
onssymbolrate vergréRert die spektrale Bandbreite
einer modulierten Tragerwelle. Diese Verbreiterung
istin WDM-Systemen, in denen benachbarte Wellen-
langenbander als separate Ubertragungskanale ar-
beiten, problematisch, da das Verbreitern das Uber-
sprechen zwischen benachbarten Ubertragungska-
nalen (CCI) verstarkt.

[0021] Um das Ubersprechen zwischen benachbar-
ten Ubertragungskanalen zu verringern, sorgen die
Ausfuhrungsformen fur Modulationsschemata, die
eine ,effektive" Modulationssymbolrate in Bezug auf
jene herkdmmlicher Modulationsschemata herabset-
zen. In den neuartigen Modulationsschemata be-
stimmt die ,effektive" Modulationssymbolrate die
spektralen Bandbreiten der modulierten Tragerwel-
len, wobei sie niedriger als die Datentbertragungsra-
te ist. Die ,effektive" Modulationssymbolrate wird
durch Erhdhen der Interferenz innerhalb des Kanals
(ICl: intra-channel interference (engl.)), zwischen den
Symbolen, die unabhangige digitale Datenwerte
Ubertragen, verringert.

[0022] Hier ist die ,effektive Symbolrate" der Kehr-
wert der Zeit, die ein Symbol, das in einem Strom von
eingehenden digitalen Daten fiir einen eingehenden
digitalen Datenwert reprasentativ ist, zu der Wellen-
form, die verwendet wird, um die Tragerwelle fir die
digitalen Daten zu modulieren, beitragt. Jeder einge-
hende digitale Datenwert kann ein einzelnes Bit oder
mehrere Bits aufweisen.

[0023] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das ein Kom-
munikationssystem 10 fir die Ubertragung digitaler
Daten zeigt. Das System 10 weist einen Sender 12,
einen Empfanger 14 und einen Ubertragungskanal
16, der den Sender 12 mit dem Empfanger 14 verbin-
det, auf.

[0024] Der Sender 12 weist eine Quelle 18, einen
Modulator 20 und einen Vorcodierer 22 auf. Der Mo-
dulator 20 weist eine Konstellationsabbildungseinheit
23, ein digitales Filter 24 und einen NRZ-Modulator
25 auf. Der Modulator 20 moduliert eine Tragerwelle
von der Quelle 18 so, dass die Tragerwelle einen
Strom von Eingangsdatenbits an beférdert. Der Mo-
dulator 20 leitet die modulierte Welle zu dem Ubertra-
gungskanal 16 weiter.

[0025] Hier moduliert ein NRZ-Modulator eine Tra-
gerwelle mit einer NRZ-Wellenform, die eine Amplitu-
de besitzt, die fur die aufeinander folgenden Werte ei-
ner Sequenz von Steuersymbolen reprasentativ ist.

[0026] Der Empfanger 14 weist einen Empfangssig-
naldetektor 26, einen Doppelbegrenzer 28 und eine
Einheit 30 fir eine inverse Konstellationsabbildung
auf. Der Empfangssignaldetektor 26 weist ein Band-
passfilter 33 und eine Intensitatserfassungseinheit
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32, d.h. eine Erfassungseinheit, die auf die Momen-
tanenergie des empfangenen Signals anspricht, auf.
Die Einheit 30 fir eine inverse Konstellationsabbil-
dung erzeugt auf der Grundlage des von dem Uber-
tragungskanal 16 empfangenen Signals einen Strom
von geschatzten Datenbits &,

[0027] In verschiedenen Ausfihrungsformen sorgt
das System 10 fiir eine optische Nachrichteniber-
mittlung, z.B. in einem optischen WDM-System. In
diesen Ausfihrungsformen weist der Kanal 16 eine
Lichtleitfaser auf, die Quelle 18 ist ein Laser, das Fil-
ter 33 ist ein optisches Filter und die Erfassungsein-
heit 32 ist eine Lichtintensitatserfassungseinheit.

[0028] In weiteren Ausfiihrungsformen ist das Sys-
tem 10 ein drahtgebundenes oder drahtloses Kom-
munikationssystem, und die Quelle 18 ist ein Funk-
wellengenerator bzw. eine Hochfrequenzspannungs-
quelle.

[0029] Fig. 2 ist ein Ablaufplan fur ein Verfahren 40,
das von dem Sender 12 benutzt wird, um digitale Da-
ten Uber den Kanal 16 von Fig. 1 zu senden. Der
Sender 12 nimmt einen Strom von Eingangsdaten-
bits an am Eingangsanschluss 34 des Vorcodierers
22 entgegen (Schritt 42). Die Eingangsbits a, haben
die Werte logisch 1 oder logisch 0. Der Vorcodierer
22 codiert die Eingangsbits an sequenziell vor, um ei-
nen Strom von Ausgangsbits b, zu erzeugen (Schritt
44). Der Vorcodierer 22 benutzt den folgenden Vor-
codierungsalgorithmus: b, =b,_  ® b, ., & ... ® b,
@ an. Hier gibt & eine logische Exklusiv-ODER-Ver-
knipfung an, und die unteren Indizes ,n, n—1, ...n—K"
usw. geben die Ordnung in dem Signalisierungsinter-
vall an.

[0030] Das Vorcodieren vereinfacht die spatere Ver-
arbeitung der empfangenen Signale im Empfanger
14. Die Ganzzahl K, die den oben beschriebenen
Vorcodierungsalgorithmus kennzeichnet, ist in Uber-
einstimmung mit der Art der digitalen Filterung, die
von dem Modulator 20 ausgefiihrt wird. Der Aufbau
eines Vorcodierers 22, der im Stande ist, einen derar-
tigen Vorcodierungsalgorithmus auszufiihren, dirfte
dem Fachmann auf dem Gebiet angesichts der vor-
liegenden Darstellung klar sein.

[0031] Der Vorcodierer 22 gibt vorcodierte Daten-
werte b, in sequenzieller Weise an die Konstellations-
abbildungseinheit 23 ab. Die Konstellationsabbil-
dungseinheit 23 erzeugt Symbole P, die den b, ent-
sprechen (Schritt 46). Die Symbole P, gehdren einer
2-Symbol-Konstellation an, deren Symbole die Amp-
lituden +A/2 und —A/2 haben. Fir b, gleich 0 und 1
sind die entsprechenden Symbole —A/2 bzw. +A/2.

[0032] Die Konstellationsabbildungseinheit 23 gibt
sequenziell Symbole P, an das Digitalfilter 24 ab. Das
Digitalfilter 24 erzeugt durch sequenzielles Verarbei-

ten der Symbole P, mit einer Partial-Response-Funk-
tion, die durch

1 +'ZK§—} z

definiert ist, einen Ausgangsstrom von Steuersym-
bolen Q, (Schritt 48). Hier sind die Z™ Operatoren, die
Verzdgerungen von i-mal dem Signalisierungsinter-
vall, d.h. der Zeit zwischen dem Empfang von aufein-
ander folgenden Eingangsbits an, erzeugen, wenn
sie auf Symbole P, angewendet werden. Folglich ist
Z'(P,) = P,_,. Das Steuersymbol Q, ist die Summe
aus dem vorliegenden Symbol P, und den K vorher-
gehenden Symbolen, d.h. P, P, ... P, . Die Steu-
ersymbole Q, haben Werte, die der Senderkonstella-
tion {—~(K+1)A/2, —(K+1)A/2+A, —(K+1)A/2+2A, ..+
(K+1)A/2} angehoren.

[0033] Die Ganzzahl K kennzeichnet die Form des
digitalen Filters 24 und die Bandbreite der modulier-
ten Tragerwelle, die von dem Modulator 20 erzeugt
wird. In den Ausfiihrungsformen ist K eine positive
Ganzzahl, die gréRer als Eins ist.

[0034] Das Digitalfilter 24 sendet Steuersymbole Q,
zu dem NRZ-Modulator 25. Der NRZ-Modulator 25
fuhrt an einer Tragerwelle, die von der Quelle 18 er-
zeugt worden ist, eine Amplitudenmodulation mit ei-
ner NRZ-Wellenform aus, die flir die von dem Digital-
filter 24 empfangene Sequenz von Steuersymbolen
Q, reprasentativ ist (Schritt 50). Wahrend jedes Da-
tenintervalls ,n" entspricht die Amplitude der modu-
lierten Tragerwelle dem laufenden Wert des Steuer-
symbols Q,. Negative Werte von Q, entsprechen Tra-
gerwellen mit einer Amplitude |Q,| und einer um 180°
verschobenen Phase. Der Modulator 20 leitet die mo-
dulierte Tragerwelle an den Ubertragungskanal 16
weiter (Schritt 52).

[0035] Durch Verarbeiten der Symbole P, mit dem
Digitalfilter 24 und anschlielendes NRZ-Modulieren
eines Tragers mit den verarbeiteten Steuersymbolen
Q,, wird eine modulierte Tragerwelle erzeugt. Die re-
sultierende modulierte Tragerwelle hat eine Band-
breite, die schmaler als diejenige einer Tragerwelle
ist, die durch direktes NRZ-Modulieren der urspring-
lichen Tragerwelle mit den Steuersymbolen P, (oder
P., verschoben um einen Betrag von A/2) erzeugt
wird.

[0036] Damit die Entstehung der spektralen Einen-
gung verstanden wird, ist anzumerken, dass der Mo-
dulator 20 alternative, jedoch aquivalente Beschrei-
bungen besitzt. Oben wurde eine serielle Beschrei-
bung fir den Modulator 20 geliefert. Bei der seriellen
Beschreibung definieren aufeinander folgende Sym-
bole Q, seriell die Modulationsamplitude der Trager-
welle wahrend Modulationsperioden, deren Langen
einer Zeit ,T" gleich sind. Die Zeit ,T" ist das Signali-
sierungsintervall zwischen dem Empfang von aufein-
ander folgenden Eingangsdatenbits an. Alternativ
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steht eine parallele Beschreibung fir den Modulator
20 zur Verfugung. Bei der parallelen Beschreibung
definieren aufeinander folgende Symbole P, die Mo-
dulationsamplitude einer Kopie der Tragerwelle wah-
rend Perioden, deren Lange gleich (K+1)T ist. Folg-
lich beteiligt die parallele Beschreibung des Modula-
tors 20 Modulationsintervalle, die (K+1)-mal so lang
wie die Modulationsintervalle bei der seriellen Be-
schreibung sind.

[0037] Obwohl die digitalen Eingangsdaten des
Systems 10 von Fig. 1 einen Strom aus einzelnen
Datenbits a, bilden, benutzen weitere Ausfiihrungs-
formen Eingangsdatenwerte a,, die mehrere Bits di-
gitaler Daten Uberbringen. In diesen Ausflihrungsfor-
men Uberbringt jeder Wert von b, mehrere Bits digita-
ler Daten, und jedes Symbol P, repréasentiert derarti-
ge Mehrbitdaten. Genauso entspricht in diesen Aus-
fuhrungsformen die Sendekonstellation der Symbole
Q, Summen von digitalen Mehrbitdaten.

[0038] Obwohl das Digitalfilter 24 und der NRZ-Mo-
dulator 25 von Fig. 1 direkt Komponenten entspre-
chen, die bei der seriellen Beschreibung Aktionen
ausfuhren, ist die parallele Beschreibung funktionell
aquivalent. AulRerdem zeigt die parallele Beschrei-
bung deutlich, warum die Bandbreite der modulierten
Tragerwelle geringer ist, weil ndmlich das Modulati-
onsintervall bei der parallelen Beschreibung
(K+1)-mal das Nennmodulationsintervall bei der seri-
ellen Beschreibung ist.

[0039] Fig.3 zeigt einen Modulator 20', dessen
Komponenten gemafy der aquivalenten parallelen
Beschreibung des Modulators 20 von Fig. 1 funktio-
nieren. Der Modulator 20" weist einen (K+1)-zykli-
schen Demultiplexer (DEMUX) 60 auf, der eine Se-
quenz von Symbolen Py, P, P,, ... von der Konstella-
tionsabbildungseinheit 23 empfangt. Der Demultiple-
xer 60 verteilt zyklisch die empfangenen Symbole an
eine Parallelbank von (K+1) NRZ-Modulatoren 62,
bis 62,. Der Modulator 62, empfangt das Symbol P,
in einem ersten Signalintervall, der Modulator 62,
empfangt das Symbol P, im nachsten Signalintervall
usw.

[0040] AuRerdem haben die Modulatoren 62, bis
62, einen Eingang fur den Empfang einer Kopie der
Tragerwelle, die von der Quelle 18 von Fig. 1 erzeugt
worden ist. Die verschiedenen Kopien der Tragerwel-
le weisen keine relativen Phasenunterschiede auf.

[0041] Wahrend die Zeit zwischen aufeinander fol-
genden Eingangssymbolen des Demultiplexers 60
wieder gleich der Zeit T zwischen dem Empfang von
aufeinander folgenden Eingangsdatenbits a, ist, be-
tragt die Zeit zwischen aufeinander folgenden Ein-
gangssymbolen fiir jeden NRZ-Modulator 62,
(K+1)T. Bis zum Empfang eines neuen Eingangs-
symbols fahrt jeder Modulator 62, fort, die Tragerwel-

le mit derselben Amplitude zu modulieren. Auf diese
Weise erzeugen die Modulatoren 62, bis 62, opti-
sche Signale mit konstanten Amplituden wahrend der
zeitlichen Perioden (K+1)T. Von den Modulatoren 62,
bis 62, gelangen die modulierten optischen Signale
zu einem Summierer 64, der die einzelnen modulier-
ten Signale Uberlagert und das Ergebnis an den Ka-
nal 16 sendet.

[0042] Da die von dem Summierer 64 gesendete
Welle eine einfache Summierung der von den einzel-
nen Modulatoren 62, bis 62, erzeugten Signale ist, ist
der Spektralgehalt der gesendeten Welle durch den
Spektralgehalt der von diesen Modulatoren 62, bis
62, erzeugten Signale bestimmt. Dies ergibt sich da-
durch, dass eine Fouriertransformierte einer Summe
einfach die Summe der Fouriertransformierten der
einzelnen zu summierenden Signale ist.

[0043] Da jedes Symbol P, eine Kopie der Trager-
welle fur einen Zeitraum (K+1)T moduliert, haben die
Modulatoren 62, bis 62, effektive Symbolraten von
1/[(K+1)T]. Folglich ist die effektive Symbolrate im
Modulator 20" oder in aquivalenter Weise im Modula-
tor 20 1/[(K+1)T].

[0044] Fig. 4 zeigt Spektren von Tragerwellen, die
von dem Modulator 20 oder 20' fiir verschiedene der
diese Modulatoren kennzeichnenden Ganzzahlen K
erzeugt sind, d.h. fir K=0,1, 3 und 7.

[0045] Die Datenrate betragt 40 Gigabits pro Sekun-
de, d.h. T = 0,025 Nanosekunden. Die modulierte
Tragerwelle besitzt eine Leistungsdichte W(K), die
durch:

W(K) « [sin[tr (K+I)T(f=f,)] / [(f-f)]?

gegeben ist. Diese Leistungsdichtefunktion hat auf
jeder Seite einer mittigen Spitze bei der Tragerfre-
quenz f, Nullen. Der Abstand zwischen diesen Nullen
ist gleich 2/[(K+1)T], d.h. er ist umgekehrt proportio-
nal zur Anzahl der Modulatoren 62, bis 62, in der in
Fig. 3 gezeigten parallelen Anordnung.

[0046] Der Abstand zwischen den Nullen der Leis-
tung, die der Tragerfrequenz f, benachbart sind, be-
stimmt die Bandbreite des Leistungsspektrums. Die
Bandbreite eines Ausgangssignals von dem Modula-
tor 20" ist etwa proportional zu (K+1)-", d.h. der Band-
breite der Modulatoren 62, bis 62,, da die von den
einzelnen Modulatoren 62, bis 62, erzeugten Signale
summiert worden sind, um das Ausgangssignal des
Modulators 20' zu erzeugen. Folglich erzeugt sowohl
der Modulator 20" als auch der Modulator 20 Trager-
wellen, deren Spektrum um einen Faktor von (K+1)™
schmaler als bei herkémmlichen NRZ-modulierten
Tragerwellen ist, welche die gleiche Menge an Daten
Ubertragen.
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[0047] Diese Bandbreiteneinengung tragt dazu bei,
das Ubersprechen zwischen benachbarten Ubertra-
gungskanalen (CCl) in optischen WDM-Systemen zu
verringern, da durch das Einengen Signaliiberlap-
pungen zwischen benachbarten Wellenlangenkana-
len reduziert werden. Die Verringerung des Uber-
sprechens zwischen benachbarten Ubertragungska-
nalen wird erreicht, indem zwischen aufeinander fol-
genden Symbolen P, eine starke Intersymbolinterfe-
renz eingefuhrt wird, die jedoch im Empfanger leicht
beseitigt werden kann, wie weiter unten erlautert
wird.

[0048] Fig. 5 ist ein Ablaufplan fur ein Verfahren 70,
das von dem Empfanger 14 von Fig. 1 benutzt wird,
um einen Strom von geschatzten Datenbits an aus
der vom Kanal 16 empfangenen Tragerwelle zu ge-
winnen. Das empfangene Signal durchlauft das
Bandpassfilter 33, das eine Tragerwelle, z.B. einen
Kanal des WDM-Systems, auswahlt (Schritt 72). Fur
jedes n-te Signalisierungsintervall misst die Erfas-
sungseinheit 32 die momentane Intensitat der Tra-
gerwelle und Ubermittelt den Intensitatsmesswert
M(Q,?) an den Doppelbegrenzer 28 (Schritt 74). Die
gemessene Intensitat kann z.B. die momentane En-
ergie der Tragerwelle sein.

[0049] Aus dem Wert M(Q,?) schéatzt der Doppelbe-
grenzer 28 die Intensitat Q,? der urspringlich gesen-
deten Tragerwelle fir das a, zugeordnete Dateninter-
vall und leitet den Schatzwert E(Q,?) an die Einheit 30
fir eine inverse Konstellationsabbildung weiter
(Schritt 76). Fur die Konstellation der Sendesymbole
des Senders 12 mit K gleich eine ungerade Ganz-
zahl, d.h. K= 3, 5, 7..., haben die Intensitaten Q2 der
Sendesymbole Werte, die der Konstellation
{[(K+1)A/2], [((K+1)A/2-A)?, [(K+1)A/2-2A]?, ..., O} an-
gehdren. Der Doppelbegrenzer 28 bestimmt jeden
Schatzwert E(Q,?) durch Vergleichen der gemesse-
nen Intensitat M(Q,?) mit einem im Voraus ausge-
wahlten Satz von Schwellenwerten. Die Schwellen-
werte definieren einen oberen und einen unteren
Grenzwert fur die empfangenen Intensitaten, die je-
dem der gesendeten Intensitatswerte Q,? zugeordnet
sind. Die Schwellenwerte variieren flir verschiedene
Ausfiihrungsformen des Ubertragungskanals 16, da
die Kanalbeeintrachtigung und das Rauschen von
Kanal zu Kanal verschieden sind. Der Doppelbegren-
zer 28 leitet Schatzwerte der Intensitaten E(Q,?) seri-
ell an die Einheit 30 fir eine inverse Konstellationsab-
bildung und mit der urspriinglichen Rate fir den Emp-
fang von Eingangsdatenbits an an den Sender 12
weiter.

[0050] Von einem empfangenen Wert fur E(Q,?) bil-
det die Einheit 30 firr eine inverse Konstellationsab-
bildung den Wert E(Q,?) auf einen Wert én ab (Schritt
78). Der Wert an, namlich der Ausgangsdatenwert
vom Empfanger 14, ist eine Schatzung des urspriing-
lich gesendeten Datenbits an, das Q, erzeugte. Folg-

lich beseitigt die inverse Abbildung die Intersymbolin-
terferenz, die durch den Sender 12 eingefiuhrt wurde,
um die Bandbreite der modulierten Tragerwelle zu
verringern.

[0051] Der Empfanger 14 wiederholt die Schritte 72,
74, 76 und 78 wahrend aufeinander folgender Signa-
lisierungsintervalle, um die Ausgangssequenz der
geschatzten Datenbits 4, wiederherzustellen, die der
Sequenz der Eingangsdatenbits a,, die von dem Sen-
der 12 empfangen worden sind, entspricht.

[0052] Die inverse Abbildung beruht auf einer Kon-
stellation, bei der verschiedene Werte von Q,? dem-
selben an entsprechen. Die Art der Relation zwi-
schen den Q,*Werten und den a,-Werten, die von
der Einheit 30 fir eine inverse Konstellationsabbil-
dung benutzt wird, folgt aus der Art des Senders 12.
Insbesondere ist die inverse Abbildung durch zwei
Relationen definiert. Die erste Relation gibt an: Wenn

2 = [(K+1)A/2-2LA)* mit L gleich einer Ganzzahl,
dann ist an gleich Null. Die zweite Relation gibt an:
Wenn Q,2 = [(K+1)A/2—(2L+1)A]? mit L gleich einer
Ganzzahl, dann ist a, gleich Eins. Die Einheit 30 fuir
eine inverse Konstellationsabbildung liest einfach
den Wert fiir a, aus dem Wert E(Q,?) und den beiden
oben angegebenen Relationen.

[0053] Fig. 6 zeigt eine Ausfiihrungsform 10" des
Kommunikationssystems 10 von Eiqg. 1, bei dem der
Wert von K, der den Sender 12 kennzeichnet, einer
geraden Ganzzahl gleichist, d.h. 2, 4, 6,... ist. In dem
System 10" weist der Empfanger 14’ einen Koharent-
detektor 32" auf, dessen Ausgangssignal M(Q,) ein
Messwert sowohl des Betrags als auch des Vorzei-
chens von Q, ist.

[0054] FEig. 7 ist ein Ablaufplan fir ein Verfahren 70°,
das von dem Empfanger 14' von Eig. 6 benutzt wird,
um einen Strom geschatzter Datenbits an von der
vom Kanal 16 empfangenen Tragerwelle zu gewin-
nen. In diesem Fall misst der Detektor 32' M(Q,)), was
sowohl die Amplitude als auch die Phase (d.h. ein
Vorzeichen) der empfangenen Tragerwelle in jedem
Signalisierungsintervall liefert (Schritt 74"). Aus dem
Wert M(Q,) schatzt der Doppelbegrenzer 28' Q,, der
urspringlich gesendeten Tragerwelle fir das a, zu-
geordnete Datenintervall und leitet den Schatzwert
E(Q,) an die Einheit 30" fUr eine inverse Konstellati-
onsabbildung weiter (Schritt 76"). Fiir den Sender 12
gehdren die Q, fir Sendesymbole der Konstellation
{~(K+1)A/2, (K+1)A/2+A, (K+1)A/2+2A,
+(K+1)A/2} an. Der Doppelbegrenzer 28' bestimmt
jeden Schéatzwert E(Q,) durch Vergleichen des ge-
messenen Signals M(Q,) mit einem im Voraus ausge-
wahlten Satz von Schwellenwerten. Die Schwellen-
werte definieren einen oberen und einen unteren
Grenzwert fur das empfangene Signal, die jedem der
gesendeten Werte Q, zugeordnet werden. Die
Schwellenwerte variieren fir verschiedene Ausflh-
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rungsformen des Ubertragungskanals 16. Der Dop-
pelbegrenzer 28' sendet Schatzwerte E(Q,) seriell an
die Einheit 30" fur eine inverse Konstellationsabbil-
dung und mit der urspriinglichen Rate fir den Emp-
fang von Eingangsdatenbits an an den Sender 12.

[0055] Von einem empfangenen Wert E(Q,) ausge-
hend bildet die Einheit 30" fir eine inverse Konstella-
tionsabbildung den Wert E(Q,) auf einen Wert an ab
(Schritt 78'). Der Wert von a,,, ndmlich der Ausgangs-
datenwert vom Empfanger 14', ist eine Schatzung
des urspriinglich gesendeten Datenbits a,, das Q, er-
zeugte. Folglich beseitigt die inverse Abbildung die
Intersymbolinterferenz wieder, die durch den Sender
12 eingefuhrt wurde, um die Bandbreite der modulier-
ten Tragerwelle zu verringern.

[0056] Die inverse Abbildung beruht auf einer Kon-
stellation, bei der mehrere Werte Q, demselben an
entsprechen. Insbesondere ist die inverse Abbildung
durch zwei Relationen definiert. Die erste Relation
gibt an: Wenn Q, = —(K+1)A/2+2LA mit L gleich einer
Ganzzahl, dann ist a, gleich Null. Die zweite Relation
gibt an: Wenn Q, = —(K+1)A/2+(2L+1)A mit L gleich
einer Ganzzahl, dann ist a, gleich Eins. Die Einheit
30’ fur eine inverse Konstellationsabbildung liest ein-
fach den Wert fur an aus dem Wert E(Q,) und den
beiden oben angegebenen Relationen.

[0057] Die oben angegebenen Relationen zwischen
Q,2 und an, wenn K eine ungerade Ganzzahl ist, und
zwischen Q, und a,, wenn K eine gerade Ganzzahl
ist, folgen aus Relationen zwischen Symbolen Q, der
Senderkonstellation und den Eingangsdatenbits an.
Es ist zu beachten, dassaus b, =b,  ® b . & ... ®
b., ® a, im Vorcodierer 22 folgt, dass an = b, &
b1 ® ... ® b, & b,. Fir Ganzzahlen m = n-K,
n-K+1,..., n—1,n wahlt jedes b, einen Wert P_ in der
Konstellationsabbildungseinheit 23. Der Wert von P,
ist gleich —A/2 fiir b, = 0 und ist gleich +A/2 fir b, =
1. Es folgt fur jede gerade oder ungerade Ganzzahl
K, dass die Sendesymbole Q, = «(K+1)A/2 + 2LA ge-
nigen, wenn a, Null ist, und Q, = —-(K+1)A/2 +
(2L+1)A genugen, wenn a, Eins ist. Fur K ungerade
vereinfachen sich die oben angegebenen Relationen
zur Konstellation der Sendesymbole, da beide, Q,
und —Q,, auf denselben Wert von a, abbilden.

[0058] Fig. 8 zeigt einen alternativen, jedoch funkti-
onell dquivalenten Sender 12' fur das Kommunikati-
onssystem 10 von Fig. 1. In dem Sender 12' bildet
das digitale Filter 24' eine Summe D, aus dem vorlie-
genden Bit b, und den K vorhergehenden Bits b, _,,
b, k15 ---» boy, die von dem Vorcodierer 22 empfangen
wurden, und leitet die Summe an die Konstellations-
abbildungseinheit 23" weiter. Die Konstellationsabbil-
dungseinheit 23’ bildet die (K+2) mdglichen D -Werte
0, 1, 2,..., K+1 auf entsprechende Werte {~(K+1)A/2,
—(K+1)A/2 + A, =(K+1)A/2 + 2A,..., (K+1)A/2} einer
(K+2)-Symbolkonstellation fir Q, ab. Die Sequenz

von Symbolen Q, liefert eine Wellenform, die benutzt
wird, um in dem NRZ-Modulator 25 eine Tragerwelle
zu modulieren, wie schon fir den Sender 12 der
Fig. 1 und Fig. 2 beschrieben worden ist.

[0059] Obwohl die oben beschriebenen Ausfih-
rungsformen einen Vorcodierer 22 und einen speziel-
len Vorcodierer-Algorithmus aufweisen, ist die Erfin-
dung nicht auf einen Sender 12 mit dem Vorcodierer
22 von Fig. 1 beschrankt. Der oben beschriebene
Vorcodierer 22 vereinfacht die Verarbeitung durch
den Empfanger. Ausfiihrungsformen ohne Vorcodie-
rer 22 wirden einen anderen Algorithmus benutzen,
um geschatzte Datenbitwerte 4, aus den Messwerten
M (Q,?) oder M (Q,) fir das empfangene Signal zu er-
halten.

[0060] Fig.9 ist eine Tabelle, die Ubertragungs-
bandbreiten und Empfangsempfindlichkeiten fir ver-
schiedene Wahlen der das Digitalfilter 24 von Fig. 1
kennzeichnenden Ganzzahl K zeigt. In der Tabelle
sind die Empfangsempfindlichkeiten als das Verhalt-
nis des minimalen quadrierten Abstands zwischen
den Ubertragungssymbolen Q, in der Konstellation,
geteilt durch die mittlere Intensitat, d.h. Q,?, der Uber-
tragungssymbole Q, in der Konstellation definiert.
Fir eine bestimmte Datenrate kann die Signalband-
breite immerhin um 50 % verringert werden, indem
ein grofierer Wert fur K benutzt wird und indem 3 dB
der Empfangsempfindlichkeit geopfert werden. Dies
ist beispielsweise der Fall, wenn K in der Tabelle von
1 auf 3, von 3 auf 5 oder von 7 auf 15 erhéht wird.
Dementsprechend kann fur eine gegebene Signal-
bandbreite die Datenrate verdoppelt werden, indem
ein grofierer Wert fir K benutzt wird und indem 6 dB
der Empfangsempfindlichkeit geopfert werden. Der
Verlust ist 3dB hdher als vorhin, da das Verdoppeln
der Datenrate die Energie fir jedes Bit um die Halfte
vermindert. Dies sollte mit einem herkémmlichen Mo-
dulator verglichen werden, der eine einfache
Pulsamplitudenmodulation ausfiihrt. Bei einem der-
artigen Modulator kostet das Erhéhen der Dateni-
bertragungsrate um ungefahr ein Bit pro Hertz unge-
fahr 6 dB der Empfangsempfindlichkeit. Folglich ist
der neuartige Modulator 20 viel effizienter als der her-
kdmmliche Modulator. Beispielsweise sollte der neu-
artige Modulator 20 fiir zuklnftige optische Kommu-
nikationssysteme, die Datenraten von mehr als 10
Gigabits pro Sekunde haben werden, vorteilhaft sein.

[0061] Nun wieder zu Fig. 1: Um die Empfangsemp-
findlichkeit zu verbessern, benutzen einige Ausfiih-
rungsformen des Empfangers 14 einen Viterbi-Deco-
der, um Schatzwerte fiir 4, direkt aus den gemesse-
nen Signalwerten M(Q,?) und M(Q,) zu erhalten. Da
die Benutzung eines Viterbi-Decoders eine Verarbei-
tung des empfangenen Signals bei der vollen Sym-
bolrate erfordert, sind diese Ausfihrungsformen we-
niger zweckmaRig, wenn sich die Symbolrate 10 Gi-
gabits pro Sekunde nahert oder héhere Werte er-
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reicht.

[0062] Weitere Ausfiihrungsformen benutzen Feh-
lerkorrekturcodes, um die Empfangsempfindlichkeit
zu verbessern.

[0063] Fehlerkorrekturcodes erfordern keine Verar-
beitung empfangener Signale mit vollen Symbolra-
ten. Stattdessen kann in dem Sender 12 eine Bank
von Codierern parallel betrieben werden, und in dem
Empfanger 14 kann eine Bank von Decodierern par-
allel betrieben werden. Fehlerkorrekturcodes, die mit
dem System 10 und 10" von Fig. 1 und Fig. 6 vertrag-
lich sind, umfassen Reed-Solomon-Codes, punktier-
te Faltungscodes mit geringer Redundanz und Ver-
kettungen dieser Codes.

[0064] In verschiedenen Ausfihrungsformen modu-
liert der Modulator 20 die Tragerwelle sowohl mit po-
sitiven als auch mit negativen Modulationsamplitu-
den Q,, d.h. die negativen Modulationsamplituden
fuhren eine Phasenverschiebung von 180° ein. Wenn
sowohl positive als auch negative Modulationsampli-
tuden verwendet werden, kénnen die mittleren Sig-
nalintensitaten im Kanal 16 niedriger gehalten wer-
den. In einem optischen Ubertragungskanal reduzie-
ren die geringeren Intensitaten nichtlineare Effekte,
die die Ubertragung beeintrachtigen.

[0065] Weitere Ausflihrungsformen des Modulators
20 verwenden nur positive Modulationsamplituden,
um die Tragerwelle zu modulieren.

[0066] Angesichts der Beschreibung, der Zeich-
nung und den Ansprichen dieser Anmeldung werden
dem Fachmann auf dem Gebiet weitere Ausfih-
rungsformen der Erfindung offensichtlich sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren fur ein Senden eines Stroms von di-
gitalen Datenwerten, umfassend:
Erzeugen (46, 48) eines Stroms von Symbolen (Q,);
und
Modulieren (50) einer Tragerwelle mit dem erzeugten
Strom von Symbolen;
DADURCH GEKENNZEICHNET, DASS
der Erzeugungsschritt das Verarbeiten (48) der digi-
talen Datenwerte mit einer Partial-Response-Funkti-
on umfasst, die durch

e

definiert ist, wobei die Ganzzahl K gréfRRer als Eins ist,
und die Funktionen Z~ die digitalen Datenwerte um
i-mal den Zeitraum zwischen jeweils aufeinander fol-
genden digitalen Datenwerten verzogern.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Modu-

lieren ein Amplitudenmodulieren der Tragerwelle mit
einer Non-return-to-zero-Wellenform (25), deren Am-
plitude durch eine Sequenz der Symbole sequenziell
definiert ist, umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Modu-
lieren ein Amplitudenmodulieren eines Lichtwellen-
tragers umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Modu-
lieren ein Amplitudenmodulieren der Tragerwelle mit
einer Non-return-to-zero-Wellenform (25), deren Am-
plitude durch eine Sequenz der Symbole sequenziell
definiert ist, umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Ganz-
zahl K ungerade ist.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die digita-
len Datenwerte Datenbits sind.

7. Sender fir digitale Daten, umfassend:
einen Modulator (24, 25) mit einem Eingang fir ein
Tragersignal und einem Eingang fiir einen ersten
Strom von Symbolen (P,), die digitale Datenwerte
(b,) darstellen, wobei der Modulator dafiir ausgelegt
ist, das Tragersignal mit den sequenziellen Werten
der Symbole (Q,) eines zweiten Stroms zu modulie-
ren;
DADURCH GEKENNZEICHNET, DASS
der Modulator derart ausgelegt ist, dass er jedes
Symbol des zweiten Stroms als Summe aus dem vor-
liegenden Symbol und den letzten K Symbolen des
ersten Stroms erzeugt, wobei die Ganzzahl K grofier
als Eins ist; und
der Modulator ein Filter (24) aufweist, das dafiir aus-
gelegt ist, die Symbole des ersten Stroms mit einer
Partial-Response-Funktion zu verarbeiten, die durch

e

definiert ist, wobei die Funktionen Z7 Symbole um
i-mal den Zeitraum zwischen jeweils aufeinander fol-
genden Eingangssymbolen verzdgern.

8. Sender nach Anspruch 7, wobei der Modulator
einen Non-return-to-zero-Modulator (25) aufweist,
der derart konfiguriert ist, dass er das Tragersignal
mit einer Non-return-to-zero-Wellenform moduliert,
deren Amplitude durch die Sequenz der Symbole in
dem zweiten Strom sequenziell definiert ist.

9. Sender nach Anspruch 7, wobei der Modulator
derart konfiguriert ist, dass er einen Lichtwellentrager
moduliert.

10. Sender nach Anspruch 9, wobei der Modula-
tor einen Non-return-to-zero-Modulator (25) aufweist,
der derart konfiguriert ist, dass er den Lichtstrahl mit
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einer Non-return-to-zero-Wellenform moduliert, de-
ren Amplitude durch die Sequenz der Symbole in
dem zweiten Strom sequenziell definiert ist.

11. Sender nach Anspruch 7, wobei die Ganzzahl
K ungerade ist.

12. Sender nach Anspruch 7, wobei die digitalen
Datenwerte Datenbits sind.

13. Empfanger, umfassend:
einen Detektor (26), um ein moduliertes Tragersignal
von einem Sender (12) zu empfangen; und
eine Abbildungseinheit (30), die derart konfiguriert
ist, dass sie das empfangene Signal benutzt, um fir
eingehende digitale Werte, die einem Strom von Ein-
gangssymbolen zugeordnet sind, der von dem Sen-
der benutzt worden ist, um ein Tragersignal zu modu-
lieren, Werte zu bestimmen,
DADURCH GEKENNZEICHNET, DASS
die Abbildungseinheit derart konfiguriert ist, dass sie
fur das Tragersignal, das durch einen Strom von
Steuersymbolen (Q,) moduliert worden ist, der durch
Verarbeiten (48) eines Stroms von eingehenden digi-
talen Datenwerten mit einer Partial-Response-Funk-
tion gebildet worden ist, die durch

S

definiert ist, wobei die Ganzzahl K groRer als Eins ist,
und die Funktionen Z~ die eingehenden digitalen Da-
tenwerte um i-mal den Zeitraum zwischen jeweils
aufeinander folgenden eingehenden digitalen Daten-
werten verzogern, Werte bestimmt.

14. Empfanger nach Anspruch 13, wobei der De-
tektor Lichtintensitaten (32) bestimmt.

15. Empfanger nach Anspruch 13, wobei die Ab-
bildungseinheit eine Einheit (30) flir eine inverse Kon-
stellationsabbildung aufweist, die auf einer Konstella-
tion von Ubertragungssymbolen basiert, bei der we-
nigstens zwei der Ubertragungssymbole dem glei-
chen Wert fiir einen der Eingangsdatenwerte ent-
sprechen.

16. Empfanger nach Anspruch 13, wobei die ein-
gehenden digitalen Datenwerte Datenbits darstellen.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 2

42

empfange Sequenz von Datenbits

codiere empfangene Datenbits in sequenzieller Weise vor

bilde vorcodierte Bits auf eine Sequenz von Symbolen Pn ab

48

verarbeite die Symbole Pn der Sequenz digital, um Symbole Qn zu
erzeugen, welche die letzten (K+1) Symbole P» summieren

30

moduliere die Amplitude der Tragerwelle auf der Grundlage des Wertes
von Qn in dem Datenintervall, in dem die Modulation ausgefiihrt wird

792

leite die moduliert Tragerwelle zum Ubertragungskanal weiter
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Leistungsdichte (dB)*

Frequenz f-fc(GHz)

e NRZ

1427 '(duobinér)

1+ %78

*in Bezug auf die Dichte bei f = f
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FIG. 5

72

empfange Signal zur Auswabhl einer Tragerwelle

r74

miss Intensitat der Tragerwelle

76

schatze Wert der wahrend einer Datenperiode
gesendeten Intensitat anhand der gemessenen Energie

;78

bilde Schatzwert fur gesendete Intensitat auf einen
Schatzwert des Eingangsdatenbits auf der Grundlage
einer Konstallation ab, bei der mehrere Intensitatswerte
einem Wert eines gesendaten Datenbits entsprechen
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FIG. 7
72
empfange Signal zur Auswahl einer Tragerwelle
’
74
miss Amplitude und Vorzeichen der Tragerwelle
»
r76
schatze Qn fur urspringliche Tragerwelle wahrend des Signalisierungsintervalls
anhand der gemessen Amplitude und des gemessen Vorzeichens
r78
schatze aus dem Schatwert fur das Symbol Qn einen Wert én
des Zugeordneten Eingangsdatenbits an
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