Cvicenie 04 — Opticky vlaknovy spoj (3.8ast)

OPTICKY VLAKNOVY SPOJ

Blokova schéma cislicového optického vldknového komunika¢ného systému je na obr. 1

Opticloy kabel
Koder Modu- Zosil- Delkdder
= 1ator %Z %; fuorad B
Cislicowy watup R Ciglicowy wistup

Obr.1 Blokova schéma ¢islicového OVKS

Pravdepodobnost’ chyby v ¢islicovom optickom vlaknovom komunika¢nom systéme
P(e)=P(1)P(0]1)+ P(0)P(1]0)

kde

(1)

P(0]1)= erf ‘IS'g ID‘

(2)
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P(1]0) —erfc

— (3)
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pricom

erfc(u)=1-erf(u)= iofexp(— 22 )12

“4)
7y

je tzv. doplnkovéa (komplementarna) chybova funkcia a i, je signalovy prud, ix — aditivny

Sumovy prad aip- rozhodovacia uroven. Po dosadeni do (1) apre binarny kod
s P(1)=P(0)=1/2 je

P( )zl erfc ‘ ‘ |1D

i +erfc (5)
N A

Pre symetrickt rozhodovaciu hladinu ip=is;s/2
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. . , . y , a -2 :2 4 2 4
kde 150 a isig1 s signdlové prudy v stavoch “1” a “0” a 1y,,1y, su zodpovedajuce stredné

P(1|O) = %erfc

P(1|O) = %erfc

kvadratické hodnoty Sumovych pradov, ktoré zahriuji vystrelovy aj tepelny Sum. Priemerny
pocet fotonov pozadovanych pre detekciu binarnej jednotky v ¢ase t pri ur¢itom pomere S/S.

2B~ (M)( S
B ©
n N
Pre kosinusovu spektralnu charakteristiku (Br = (,6)
Zm:l,zF(M)(iJ (10)
n N
Pozadovany opticky vykon dopadajuci na fotodetektor
E hf hfB
p, =0 = 2ol _ Zm1Pr (11)

2t 21 2
kde B, =1/7 je prenosova rychlost’ kanalu. Prispevky k celkovému tlmeniu prenosovej trasy
optického vldknového spoja st zndzornené na obr. 2. Celkové tlmenie prenosovej trasy bez
uvazovania disperznych ekvivalentnych strat
C, =, +o,)L+a, (12)

s uvazovanim ekvivalentnych disperznych strat

C, =(ag +a,L+a, +D, (13)
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Budiaci Zdroj Naviazanie Optické vldkno Spojenie
obvod svetla zdroja do vlakna  (1.sekcia) vlakno-vlakno
Vl [> I P y PS PO Pl Pz’

Vstup
o, =P, —P a; =P, —P a;L, =P -P
Optické vlakno Naviazanie vldkna Detektor Vystupny
(n-ta sekcia) ku detektoru svetla obvod
P (n — l)’ P, P, z I, [> Vo
Vystup
a/e = );—1 _f)n ac"z = P _Pd

Obr. 2 Prispevky k celkovému tlmeniu prenosovej trasy optického vlaknového spoja

kde o, je tlmenie optického kabla, a; je ekvivalentné timenie spojok vlakno —vlakno, o, -

tlmenie konektorov, L- diZka optického kabla a ekvivalentné disperzné straty st

T

D, (dB)= 2[T—ej4 - 2(20B,+2) (14)

kde uvazujeme Gaussove impulzy, priom t, je rozSirenie impulzu vplyvom disperzie

prenosovej trasy, t- Cas trvania jedného bitu, o- disperzia impulzov a B.- prenosova
rychlost’. Celkovy ¢as narastu impulzu v OVKS.

Ty = LIYTZ + T2 + T2 + T (15)

kde T,T,,T,,T, si casy ndrastu impulzu pre vysiela¢, OV vplyvom medzividovej

(chromatickej) disperzie a pre prijima¢. Maximalna prenosova rychlost’ pre systém s RZ
kédom

B, (max) = 0,35 (16)
syst

pre systém s NRZ kédom

B, (max) = ;”7 (17)

syst

Vykonova bilancia optického vldknového spoja
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P,(dB)="P,(dB)+C, (dB)+ M, (dB) (18)

kde P, je strednd hodnota optického vykonu naviazaného do OV, P, je strednd hodnota
optického vykonu, poZadovana na vstupe optického prijimaca, C, je celkové tlmenie

prenosovej trasy (ak uvazujeme aj ekvivalentné disperzné straty, potom vyuzijeme veliCinu
C,p) a M, je bezpetnostny okraj. Po dosadeni zo vztahu (12) dostaneme

P.(dB)=P,(dB)+C, (dB)+M, (dB) (19)
pripadne s uvazovanim vztahu (2.1.39) je
P,(dB)=P,(dB)+C,(dB)+M,(dB)+D, (20)

Pomer S/N pre analogovy koaxialny systém

(ij — V2 eXp(_aTc) (21)
N),  z,5kTB

kde v je hodnota vystupného napitia, o, je celkové tlmenie prenosovej trasy (t.j. tlmenie
trasy medzi vysielaCom a prijima¢om ) , z je vlnovy odpor koaxidlneho kabla, k je

Boltzmannova konStanta, T je absolttna teplota a B je efektivna Sirka frekven¢ného pasma
systému. Pomer S/N pre analégovy OVKS

(sj nk, _ Fewpl-ay) )
S

NJ, 2neB 2B

Priama intenzitna modulacia (D-IM):
Casova zavislost’ optického vykonu
P, (t)=P,(1+m(t)) (23)
Modula¢ny signal

m(t)=m, coso, t (24)

kde m, je modulacny index a ®,, je frekvencia modula¢ného signalu. Pomer S/N pre opticky
prijimac¢ sa APD

= p—t 2
4dTBF, 25)

R,

1
(5) B s

iy 2eB(I, +1,)M*F(M)+
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a pre opticky prijimac s fotodiodou PIN

1
(ij ~ E(malp) 26)
ms 2eB(I, +1,)+ AKTBE,

L
Pri uvazovani vykonu obrazového signalu Spicka-Spicka

(ij — (Zn/la‘tIPb)2 (27)
NJpr 2eB(I, +1,)+ 4kITQBF"

L

Opticky vykon pri D-IM

4hewB( S
Py =— [_j (28)
man N rms

pre dominantny kvantovy Sum a

hwB [S8KkTF,( S
P, = . 2 (29)
enma RL N rms
pre dominantny tepelny Sum.
Intenzitna moduldcia subnosnej viny:
Vseobecny vzt'ah pre pomer S/N pre D-IM signal
(ij i (1,M)'P, B
2 4kTBF,
N s iy 2eB, (I, +1,M*F(M)+ ——
- (30)
_ 1123Pm _ (R])O)zpm
- 4dTBF,
2B o1, +1,)F(M)+ 2P0 2B, N,
RL
kde
AKTBF,
N, =e(l, +1,)F(M)+ VR, (31)
1 2nB,,
P =— |S,(o)do 32
» =2 [Sn(©) (32)
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S, (co) je spektralna hustota signalu m(t). Obojstranna intenzitnd modulacia subnosnej viny:
Modulaény signal

m(t)= A a(t)cosm,t (33)

kde A_ je amplitida, o, je frekvencia subnosnej viny, a(t) — informacny signal. Opticky
signal

P (t)=P,(1+a(t)cosw,t) (34)

Pomer S/N na vstupe DSB-IM systému

(ijinDSB _(Rpoz)Rz/z_(Rpo)ZRz )
N ), . 4B N, 8B, N,
a na vystupe DSB-IM systému
ort DSB in DSB 2
RP)) P
(ij _ 2(£j _(RR)'P, (36)
N rms N rms 8Ba NO
Frekvencna moduldcia subnosnej viny:
Modulaény signal
t
m(t)= A, cos{wct + kfja(r)dr} (37)
0
kde k, je frekven¢na odchylka.
Carsonov vzt'ah
B, =2(D, +1)B, (38)

kde f, je maximalna frekvencna odchylka a B, je Sirka frekven¢ného padsma informacného

signalu a(t).
Pomer S/N na vstupe FM-IM systému

inFM 22
(5 (RR)*(4./2) (39)
N rms 2Bm NO

a na vystupe FM-IM systému
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ot 2(42 3D2P (RP, ) A>
(i} =6DJZ(D?+1)P"(RPO) (Ac /2): S/ a( 0) c (40)
: 2B N, 4B_N,

Fazova moduldcia subnosnej viny:
Modulaény signal
m(t)= A, cos[mct + kpa(t)J (41)

kde k, je koeficient fazovej odchylky.

Carsonov vzt'ah

B, =2(D, +1)B, (42)
kde

f
D, =" (43)

je pomer maximalnej frekvencnej odchylky f,PM subnosnej viny aSirky frekvenného

pasma B, informac¢ného signalu. Pomer S/N na vstupe PM-IM systému.

S o _ (RI)O )2 A(Z (44)
N rms 4'Bm]vO

a na vystupe PM-IM systému

out PM D2P RP 2A2
(ij _ pa( o) c (45)

N 4B N,
Pulzne frekvencna moduldacia (PFM) :

Pomer S/N na vystupe PFM-IM systému

( s ] _3(t, s, MRP,, 46)

N (ZETRB)ZE

kde Ty je nominalna hodnota periody impulzov (je ekvivalentnd prevratenej hodnote
frekvencie impulzov fj ), fp je maximalna frekven¢na odchylka, R je citlivost’ fotodiody , M
Jje multiplikacny koeficient fotodiddy, Py, je maximalna hodnota prijatého optického vykonu,
Tr je doba narastu impulzov na vystupe regeneracného obvodu, B je Sirka frekvenéného

pasma a iy, je stredna kvadraticka hodnota Sumového pridu optického prijimaca. Na obr. 3 je

blokova schéma koherentného optického vlaknového komunika¢ného systému.
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Informacny signal

!

Polovodi¢ovy | 5| Modulator »|  Opticky
laser konektor Optické vldkno
Vysielac¢
Priijimac
Demodulator Fotodetektor < Optick}’/ < Optick}’/ <
< zmieSavad konektor
Informacny signal T
Lokalny
oscilator
( Laser)

Obr. 3 Blokova schéma koherentného OVKS

PRIKLADY

Priklad 1 V optickom prijimaci Sirokopasmového binarneho
optického vlaknového komunika¢ného systému PCM je pouzitd dobra
lavinova fotodidéda (APD). Rozhodovacia uroven je polozena
uprostred medzi Groviiou signalu nuly a jednotky. APD ma kvantovi
u¢innost” 80 %, pomer ionizaénych koeficientov je 0,02 a pracuje
s multiplikaénym faktorom 100. Opticky prijima¢ pracuje pri vlinove;j
dizke 1 um. UvaZzujte kod s rovnakou hustotou ,,jednotiek* a ,,nul®.
Vypocitajte pozadovanu vykonova Uroven optického signalu
(W,dB,dBm) dopadajiceho na APD na registraciu binarnej jednotky
pre priemerny po&et dopadajucich foténov = 864 a chybovost’ 10 pri
prenosovej rychlosti : (a) 10 Mbits™; (b) 140 Mbits ™.

((a) Po= 858,2pW = -90,7dB = -60,7dBm, (b) Pj= 12,015pW = -79,2dB = -49,2dBm)

Priklad 2 Opticky vlaknovy komunikacny systém pracuje s optickym
vysielaCom osadenym elektroluminiscen¢nou didédou (LED). Do
optického kabla je pri vinovej dizke 0,8um z tohto vysielaca
naviazany opticky vykon 300uW. Opticky kabel vratane optickych
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spojok ma priemerné tlmenie 4 dBkm™. V systéme pouzity opticky
prijima¢ osadeny lavinovou diédou (APD) vyzaduje na detekciu
binarnej jednotky pri chybovosti BER=10"" dopad 1200 foténov.
Vypocitajte maximalnu preklenutelnt vzdialenost’ tymto optickym
vldknovym komunikaénym systtmom (bez opakovacov) pre
prenosovu rychlost’ 1 Mbits™ a 1 Gbits™ tak, aby chybovost BER=10"
' zostala zachovana.

P
10.log—
z, hcB,

(@ p=2
L(max)=8,26km)

Po= 149pW , L(max)=

L(max)=15,76km; (b) P;= 149nW ,

Priklad 3 Opticky vldknovy spoj dizky 4 km je vybudovany
z optického kabla s tlmenim 5 dBkm™ . Tlmenie spojok pouzitych
v trase je 2dBkm” a tlmenie konektorov na pripojenie zdroja a
detektora optick€¢ho Ziarenia je 3,5 a 2,5 dB. Ak zanedbate vplyv
disperzie optického kabla vypocitajte celkové tlmenie prenosovej

trasy tohoto optického vlaknového spoja.
(C,=(a,+a,)L+a, =34dB)

Priklad 4 Opticky vldknovy spoj pouziva opticky kébel s tlmenim
7dBkm™ . Priemerna hodnota vlozeného tlmenia spojok v tomto poli
je 1,5dBkm™ . Vlozené tlmenie konektorov pre zdroj a fotodetektor je
4dB. Za predpokladu, ze bezpe¢nostny okraj nemusi byt uvazovany,
su celkové povolené straty na opticky vlaknovy spoj 37dB.
Predpokladajte, ze vlastnosti systému st ohrani¢ené predovSetkym
jeho tlmenim, vypocditajte maximalnu vzdialenost preklenutel'na

tymto optickym vlaknovym spojom.
C,-a, 37-4
a,+a, a 7+1,5

(C,=(a,+a)L+a,=>L= =3,88km )

Priklad S Opticky vlaknovy komunikacny systém pracuje bez
opakovadov na dizku 8km. Casy narastu impulzu pre jednotlivé prvky

systému su: Zdroj (LED) 8 ns
Vlakno: medzividova disperzia 5 nskm™
vnutrovidova disperzia 1 nskm™

Detektor (fotodidoda PIN) 6 ns.
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Vypocitajte celkovy €as narastu impulzu pre cely systém a maximalnu

prenosovu rychlost’ za predpokladu pouzitia NRZ binarneho kédu.
0,7

(T, = L1T? + T} + T2 +T? = 46,2ns , B, (max) = = = 15,2Mbits"' ;Celkovy &as narastu dovol'uje

syst
syst

pre systém maximalnu prenosovi rychlost’ 15,2 Mbits™, &o pre NRZ kod je ekvivalentné
3 dB optickej Sirke frekvenéného pasma 7,6 MHz (pretoZze NRZ format ma 2 bitové
intervaly na vinovu dlzku))



