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Anotace:

Prispévek se tyka dil¢ich vysledkt studentské aktivity aplikace MATLABuU pii
pocitatoveé podpoie analyzy a navrhu optického prenosového systému mikrovinnych signala
(dale jen OPSMS) vlaknovymi vinovody. Optimalizace analyzy a navrhu OPSMS vychazi
z matematicko-fyzikalnich relaci mezi zakladnimi systémovymi parametry, které jsou
implementovany do pocitacového programu v prostiedi MATLAB. Vysledky jsou uvadény
v graficko-analytické presentaci a textovém doprovodu s moznosti kontinualni optimalizace
vysledkt analyzy pro navrh OPSMS.

1 Uvod

Hlavnim cilem studentské aktivity, jejiz komplexni vysledky jsou uvedeny ve
vyzkumné zpravé [1], bylo navrhnout a optimalizovat koncepci pienosu analogovych
adigitalnich radiovych signali, specidlné mikrovinnych signalt, v gigahertzovém
kmitoctovém pasmu s optickymi vlaknovymi vlnovody na vzdalenost tadové desitky
Kilometra.

V prispévku je presentovan dilci vysledek pocitacové implementace vice-
parametrickych korelaci analyzy a optimalizace navrhu koncepce OPSMS v programovém
prosttedi MATLAB

2 Pocditacova implementace matematicko-fyzikalnich vice-parametrickych korelaci
analyzy a navrhu OPSMS

Sohledem na dosazeni hlavniho cile, uvedeného vySe, byly definovany dil¢i cile
jejichz obsahem bylo provedeni rozboru technologického feSeni jednotlivych komponent
a matematicko-fyzikalni analyza subsystémtu OPSMS se zaméfenim na vypocet systémovych
parametri trasy, dale vytvoreni metodiky realizace navrzené koncepce OPSMS pro konkrétni
technologické komponenty a koneéné¢ implementace pocitacové podpory v prostiedi

MATLAB realizované programem s grafickymi vystupy, umoziujici optimalizovat parametry
OPSMS z hlediska aktualnich potieb.

Rozsah originalu aplikace [1] je 80 stran textu a tudiz ptesahuje moznosti této
publikace. Original aplikace fe$i komplexné pocitacovou podporu analyzy a optimalizace
koncepce OPSMS z hlediska navrhu vstupnich parametrd, vypocétu ucinnosti optického
prijimace, relace mezi pomérem SNR a BER, optickych ztrat, energetické bilance spoje,
navrhu parametri zesilova¢l, Sumovych omezeni, dynamického rozsahu a intermodulaéniho
zkresleni.

Matematicko-fyzikalni baze popisu vySe uvedenych systémovych hledisek je uvedena
V jiz citovaném originale [1] a je vychodiskem pro pocitacovou implementaci programu vice-
parametrickych korelaci. Limitni mozZnosti byly dany navrhem technologie optickych
komponenti na zakladé katalogt spole¢nosti ORTEL [2].

Aby bylo mozné provést navrh konkrétniho feseni, musime znat pozadavky kladené na
navrhovany pienosovy systém, vcetné parametrt vstupniho signalu, ale i parametry
jednotlivych konkrétnich komponentd[2].



V ramci splnéni pozadavki na tuto publikaci, bude dale presentovan pouze vybér
nékolika aplikaci ze zpravy [1] pocitacové podpory analyzy a optimalizace OPSMS
sodpovidajicimi vypisy programuil a souvisejicim grafickym zobrazenim vice-parametrickych
korelaci systémové optimalizace OPSMS.

Pocitacovou podporou optimalizace ndvrhu OPSMS je origindlni program vytvoreny
v programovém prostfedi Matlab 6.5 R13. Program postupné pocita vice-parametrické
korelace a pievadi je do grafické podoby. Z graft je mozné ur¢it optimalni hodnoty zvolenych
parametri prenosového systému podle zadanych kritérii.

2.1 Vypisy programii vice-parametrickych korelaci OPSMS

Ve vypisech programi byla pouzita nasledujici symbolika systémovych parametrii:

A s, 222 - parametr A prvku xxx vyjadireny v jednotkach zzz

a - polomgér jadra vinovodu [m]

Bo - §iftka pasma pfenaSeného signalu, Sitka pdsma jednoho kanalu [Hz]
BER - parametr chybovost prenosového kanalu [-]

BW dg/H2 - Sitka pasma pienaseného signalu vztazena k 1Hz

Ccw - 94ly vykon (continues wave) [mW]

con - pocet konektort [ks]

D, - koeficient materialové disperze [s.m™]

D, - koeficient vinové disperze [s.m™]

DFB - rozprogtfena zpétna vazba (Distributed FeedBack)

DR14s - dynamicky rozsah odpovidajici poklesu signalu o 1dB obecné
DRapp - dynamicky rozsah aplikace [dB]

EIN - ekvivalentni vstupni Sum (Equivalent Input Noise) obecné
EINyxx - vykon ekvivalentniho vstupniho Sumu dané¢ho prvku

f - frekvence obecné

FP - Fabry-Perot laserova dioda

G - Zisk obecn¢

Gxxx - zisk daného prvku

lo - proud odpovidajici pracovnimu bodu laserové diody, fotodiody [mA]
lin - vstupni proud optického vysilace [mA]

lout - vystupni proud optického pfijimace [mA]

lin - prahovy proud laserové diody [mA]

k - Boltzmannova konstanta

L - délka vlakna [km]

LD - laserova dioda

LED - LED diody (Light-Emitting Diode)

Lopt - optické ztraty obecné, pomerove

Lopt, dB - optické ztraty v decibelovém vyjadieni [dB]

LrF. dB - optické ztraty prepocitané na elektrické ztraty [dB]

Mbc - modulagni zisk laserové diody [mW/mA]

n - polovodi¢ typu n

n - index lomu vinovodu

NOIS€ kanat - Sum v jednom prenaseném kanalu [dBm]

Noise out - vystupni Sum spoje obecné

NF - Sumov¢ Cislo obecné

NFxxx - Sumove ¢islo prvku xxx obecné

p - polovodi¢ typu p



P1ds - parametr bod jednodecibelové komprese [dBm]

Plaser - vykon laserové diody [mW]

Popt, vys - opticky vykon laserové diody [mW]

Popt, piij - opticky vykon dopadajici na aktivni plochu fotodiody [mW]

Mod - citlivost fotodiody [mA/mW]

Rin - vstupni odpor optického vysilace [Q]

Rpd - vnitini odpor optického piijimace slouzici k odporovému piizpisobeni [Q]
Rout - vystupni odpor optického piijimace [Q]

RC - Casova konstanta RC ¢lanku

RIN - relativni Sumova intenzita laserové diody Relative Intensity Noise) [dB/HZ]
SFRD - dynamicky rozsah systému (Spur Free Dynamic Range) [dB]

To - Sumova teplota [K]

TOI - parametr laserové diody (Third Order Intercept) [dBm]

o - charakteristicky utlum optického vlakna [dB/km]

Olcon - vlozeny utlum konektoru [dB/kon]

Ao - operacni vinova délka spoje [nm]

NTx - ucinnost vysilace [mMW/mA]

MNRx - ucinnost piijimace [MA/mW]

(o7} - spektralni Sitka zdroje zafeni [nm]

Cr - parametr rozsiteni vstupniho impulsu po prichodu optickym vinovodem [ps]

Vybrané vypisy programu “ Optimalizace*

Vliv udinnosti vysilace a optickych ztrat na zisk trasy (Obr.1)

clf

GlinkdB=0;

UcPrij=0.375;

UcVys=0.02:0.01:0.16;

k=size(UcVys);

for p=1:15;
GlinkdB(p)=20*1og10(UcVys(p)*UcPrij);

end

subplot(121),plot(UcVys,GlinkdB,'r");

set(gca, XGrid','on',"YGrid','on");

title("Vztah mezi Ucinnosti vysilace a ziskem trasy pro bezeztratové vedeni');
xlabel('Ucinnost vysilace [MW/mA]'");

ylabel('Zist trasy [dB]";

hold on

pause

GlinkdB=0;
L=0:1:10;
k=size(L);
p=1;

UcVys=0.16;
for p=1:11;
LoptdB(p)=L(p)*0.4;
GlinkdB(p)=20*log10(UcVys*UcPrij)-2*LoptdB(p);
end



GlinkdBG=GlinkdB+47;

subplot(122),plot(L,GlinkdB,'r");

set(gca,'XGrid','on’,"YGrid','on");

title("Vztah mezi délkou trasy a ziskem trasy pro ztratové vedeni');
xlabel('Délka trasy [km]");

ylabel(Zist trasy [dB]);

hold on

UcVys=0.10;
for p=1:11;
LoptdB(p)=L(p)*0.4;
GlinkdB(p)=20*log10(UcVys*UcPrij)-2*LoptdB(p);
end

subplot(122),plot(L,GlinkdB,'g");
hold on

UcVys=0.04;
for p=1:11;
LoptdB(p)=L(p)*0.4;
GlinkdB(p)=20*log10(UcVys*UcPrij)-2*LoptdB(p);
end

subplot(122),plot(L,GlinkdB);

hold on

legend('0.16 mW/mA','0.10 mW/mA','0.04 mW/mA',3);
pause

L=0:1:20;
k=size(L);

LoptdB1=0;
LoptdB2=0;
GlinkdB1=0;
GlinkdB2=0;
GlinkdB3=0;
GlinkdB4=0;
con=0;

for p=1:21;

if p<8
con(p)=0; %pocet konektoru
LoptdB1(p)=L(p)*0.4+con(p)*0.5; % dB,a=0.4 pro I=1310nm
GlinkdB1(p)=20*10g10(0.02*0.375)-2*LoptdB1(p); %dB, LD norm,FP LD
GlinkdB2(p)=20*10g10(0.16*0.375)-2*LoptdB1(p); %dB, LD super,DFB LD
LoptdB2(p)=L(p)*0.3+con(p)*0.5; %dB, =0.3 pro I=1550nm, DFB LD
GlinkdB3(p)=20*10g10(0.05*0.375)-2*LoptdB2(p); %dB, LD min Mdc
GlinkdB4(p)=20*10g10(0.1*0.375)-2*LoptdB2(p); %dB, LD typ Mdc
GlinkdB1G(p)=GlinkdB1(p)+47;
GlinkdB2G(p)=GlinkdB2(p)+47;
GlinkdB3G(p)=GlinkdB3(p)+47;
GlinkdB4G(p)=GlinkdB4(p)+47;

elseif (7<p)&(p<16)
con(p)=1; %pocet konektoru
LoptdB1(p)=L(p)*0.4+con(p)*0.5; % dB,a=0.4 pro I=1310nm
GlinkdB1(p)=20*10g10(0.02*0.375)-2*LoptdB1(p); %dB, LD norm,FP LD
GlinkdB2(p)=20*10g10(0.16*0.375)-2*LoptdB1(p); %dB, LD super,DFB LD
LoptdB2(p)=L(p)*0.3+con(p)*0.5; %dB, =0.3 pro I=1550nm
GlinkdB3(p)=20*10g10(0.05*0.375)-2*LoptdB2(p); %dB, LD min Mdc
GlinkdB4(p)=20*10g10(0.1*0.375)-2*LoptdB2(p); %dB, LD typ Mdc
GlinkdB1G(p)=GlinkdB1(p)+47;
GlinkdB2G(p)=GlinkdB2(p)+47;



GlinkdB3G(p)=GlinkdB3(p)+47;
GlinkdB4G(p)=GlinkdB4(p)+47;

else
con(p)=2; %pocet konektoru
LoptdB1(p)=L(p)*0.4+con(p)*0.5; % dB,a=0.4 pro I=1310nm
GlinkdB1(p)=20*10g10(0.02*0.375)-2*LoptdB1(p); %dB, LD norm,FP LD
GlinkdB2(p)=20*l0g10(0.16*0.375)-2*LoptdB1(p); %dB, LD super,DFB LD
LoptdB2(p)=L(p)*0.3+con(p)*0.5; %dB, =0.3 pro I=1550nm
GlinkdB3(p)=20*l0og10(0.05*0.375)-2*LoptdB2(p); %dB, LD min Mdc
GlinkdB4(p)=20*10g10(0.1*0.375)-2*LoptdB2(p); %dB, LD typ Mdc
GlinkdB1G(p)=GlinkdB1(p)+47;
GlinkdB2G(p)=GlinkdB2(p)+47;
GlinkdB3G(p)=GlinkdB3(p)+47;
GlinkdB4G(p)=GlinkdB4(p)+47;

end

end

subplot(131),plot(L,GlinkdB1,'r-',L,GlinkdB2,'r-',L,GlinkdB1G,'r-.",L,GlinkdB2G, r-."); %graf pro 1310nm
legend('min uc. vysilace, bez zesileni','typ uc. vysilace, bez zesileni','min uc. vysilace, zesileni ','typ
uc. vysilace, zesileni');

set(gca,'XGrid','on',"YGrid','on");

title('Vliv uc.vys. na zisk trasy pro 1310nm’);

xlabel('Délka spoje [km]');

ylabel('Zist trasy [dB]";

subplot(132),plot(L,GlinkdB3,'b-',L,GlinkdB4,'b-',L,GlinkdB3G, 'b-.',L,GlinkdB4G, 'b-."); %graf pro
1550nm

legend('min uc. vysilace, bez zesileni','typ uc. vysilace, bez zesileni','min uc. vysilace, zesileni ','typ
uc. vysilace, zesileni');

set(gca,'XGrid','on’,"YGrid','on");

title("Vliv uc.vys. na zisk trasy pro 1550nm");

xlabel('Délka spoje [km]');

ylabel(Zist trasy [dB]);

subplot(133),plot(L,GlinkdB1,'r-',L,GlinkdB2,'r-',L,GlinkdB3,'b-',L,GlinkdB4,'b-',...
L,GlinkdB1G,'r-.",L,GlinkdB2G,'r-.",L,GlinkdB3G, 'b-.',L,GlinkdB4G,'b-."); %); %0bé vin.délky

%legend('min uc. vysilace, 1310nm','max uc. vysilace, 1310nm’,'min uc. vysilace, 1550nm','typ uc.

vysilace, 1550nm',3);

set(gca,'XGrid','on’,"YGrid','on’);

title('Vliv uc.vys. na zisk trasy');

xlabel('Délka spoje [km]');

ylabel('Zist trasy [dB]");

pause

Dynamicky rozsah (Obr.2)

smin=-19;
smax=-10;
Bo=1e9;

SNR=10:4:90;

DRapp=smax-smin+SNR;

[IP3=22;

SFDR1=2/3*(1IP3-EINcdB1-10*log10(1e8));
SFDR2=2/3*(1IP3-EINcdB1-10*log10(1e9));
SFDR3=2/3*(1IP3-EINcdB1-10*log10(1e10));
plot(SNR,SFDR1,'n',SNR,SFDR2,'g',SNR,SFDR3,'m',SNR,DRapp, r--");
grid on

title('Dynamicky rozsah - 11P3=22dB");

xlabel('SNR [dB]");



ylabel(‘'SFDR [dB]);

legend('100MHz','1GHz','10GHz',' DRapp’);

hold on

plot([25 25],[0 100],'k");
hold on

pause

[IP3=35;

SFDR1=2/3*(IIP3-EINcdB1-10*log10(1e8));
SFDR2=2/3*(IIP3-EINcdB1-10*log10(1e9));
SFDR3=2/3*(IIP3-EINcdB1-10*log10(1e10));

plot(SNR,SFDR1,'b-.,SNR,SFDR2,'g-.", SNR,SFDR3,'m-.", SNR,DRapp, I--);

grid on

title('Dynamicky rozsah - [IP3=35dB");

xlabel('SNR [dB]);
ylabel("SFDR [dB]");

legend('100MHz','1GHz','10GHz','DRapp’);

pause

BER a SNR pro pfimou intenzitni modulaci, amplitudové kli¢ovani (Obr.3)

clc
clf

BER=1e-12:1e-10:1e-6;

k=size(BER);

for p=1:10000;
SNR(p)=log10((1/(2*BER(p)))"4);

end

subplot(121),plot(SNR,BER);

grid on
set(gca,'XScale','lin',"YScale','lin");
xlabel('SNR [dB]");

ylabel('BER [-]);

title("Vztah mezi SNR a BER")
hold on

subplot(122),plot(SNR,BER);
grid on

hold on

plot([25 25],[1e-12 1e-6],'r");
plot([10 50],[1e-9 1e-9],'r");
xlabel('SNR [dB]");
ylabel('BER [-]);

title("Vztah mezi SNR a BER")

%zavér

k=input('Pfejete si program zopakovat? (0=NE

if k==0

clc;

close;
elseif k==1

clc;

close;

run CELEK;
elseif k==2

1=ANO

2=ukonceni Matlabu)");



clc;

close;

exit;
else clc;

close;
end

2.2 Vybrané grafické vysledky pocitacoveé podpory analyzy a optimalizace OPSMS
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Obr 1. Vliv t¢innosti vysilace a vinové délky na zisk trasy

Na obr. 1 je patrna zména zisku trasy pii zarazeni zesilovaci. Kiivky minimalni
atypické ucinnosti vysilate vymezuji hranice pasem, ve kterych se pohybuje hodnota zisku
trasy. Sitka pasma pro vinovou délku 1550 nm je uz§i nez $itka pasma pro vinovou délku
1310 nm coz je zplsobeno uz§im intervalem hodnot Gc¢innosti vysilace pro laserovou diodu.
Nahlé poklesy kiivek jsou zptisobeny zvysenim ttlumu vlivem zafazenych konektort

Po srovnani pasem obou vinovych délek na tietim grafu obr. 1 je patrné, Ze systém
vyhovuje podmince nulového zisku trasy pro obé vinové délky.
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Obr. 2. Dynamicky rozsah

P¥i zvySeni parametru 11P3 z 22 dB na 35 dB a porovnani hodnot parametru SFDR pro
rizné Sifky prenosového pasma kanalu sdynamickym rozsahem aplikace muzeme
konstatovat podle obr. 2, Ze volba piedzesilovace by byla v tomto piipadé spravna, protoze
dynamicky rozsah aplikace je mensi pro vSechny tii hodnoty Siiky pienosového pasma
kanalu. S rostoucim parametrem IIP3 roste i parametr SFDR
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Obr. 3. Vztah mezi SNR aBER



Z grafti na obr.3 mizeme vidét vztah mezi chybovosti a parametrem SNR. Parametr
BER exponencialné klesa se vzrustem parametru SNR. Chybovost klesne téméft o tti fady pii
Zlepseni odstupu signal/sum o 10 dB.

U OPSMS se uvadi chybovost 10, Tuto hranici systém nepiekroéi, pokud parametr
SNR nebude mensi nez 35 dB, jak ukazuje druhy graf. P¥i zadaném parametru SNR = 25 dB
je chybovost vé&tsi nez 107,

3 Zavér

V prispévku byly uvedeny vybrané¢ vysledky aplikace programového prostiedi
MATLAB pro potieby vysoce efektivni analyzy a optimalizace OPSMS jejiz komplexni
vysledky jsou pfedmétem vyzkumné zpravy vypracované v ramci studentské tvarci aktivity.
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