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SUMERICXI PRORACUX 0PTICKOG PPM SISTEMA ZA PREROS TV SIGNATA

KUMERICAL CALCULATION OF OPTICAL PPM SYSTEM FOR TV SIGNALS

SADRZAJ - U radu je dat prikaz preraduna eptilkeg sistema
za prenes TV signala uz pemeé impulsne peleZajne medulacije za
sludaj svetleveda &ija je transfer funkcija u ebliku Gauss-eve
Xrive i sa lavinskem fetsdiedem za keju je edredjene eptimalne
pejadanje. Proralunat je dobitak u odnosu signal-%um u odnosu
na. modulaciju po intenzitetu u funkeiji propusnog opsega svetlo-
voda pri optimalnoj Sirini propusnog opsega prijemnog filtra.

ABSTRACT - In this paper we present the numerical calcu-
lation of optical PPM system with optical fiber having Gaussian
transfer function and with APD whose optimal gain is calculated.
We also calculated the gain in SNR compared to optical intensity
modulation as a function of the optical fiber bandwidth in the
case of optimal receiving filter bandwidth.

1. OVOD

Poslednjih godina u svetu sve viSe raste interescvanje za
primenu svetlovoda u prenosu Birokopojesnih signala, narolito TV
signala u kablovskoj televiziji, u sloZenim antenskin sistemima
pri satelitskoj TV distribuciji, u televiziji zatvorenog kruga,
u profesionalnim vezama, kao 1 u videotelefonskim i videokonfe-
rencijskim sistemima. Svuda dolaze do punog izralaja glavne ka-
rakteristike svetlovoda, kao &to su, pre svega, veliki domet ve-
ze bez pojadavala (usled malog slabljenja), praktiéno neograni-
den informacioni kapacitet, male dimenzije i mala teZina, nepo-
stojanje elektromagneine interferencije i sl. 3toga se i u na3oj
sredini javljaju interesovanje za sliéne poduhvate, pa je u Ele-
ktronskoj industriji u Nidu u okviru odgovarajuéeg nauénog pro-
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jekta planiran razvoj optilkih sistema za prenos TV signala.
Do sada realizovani optidki TV sistemi u sveiu su vedinom
analogni i koriste uglavnom modulaciju po intenzitetu optilkog

signala. Ona je tehnidki najjednostavnija i zahteva relativno ma-
1u Sirinu propusnog opsega sistema, ali je zato potrebna velika
linearnost izvora, sobzirom na direktnu promenu intenziteta sve-
tlosti u zavisnosti od struje kroz diodu. Linearnost LED je manje
kritidna od linearnosti LD koju je vrlo teZko postidl i odrzati

u toku rada, 7ato se u vi3e radova [i.é] istide pogodnost primene
impulsno poleoiajne modulacije, (PPM), Jjer se na taj nadin izbega-
vaju problemi oko nelinearnosti izvora svetlosti, a osim toga,
mote bolje da se iskoristi vrlo ¥irok propusni opseg svetlovoda
za povelanje dometa veze. Pa ipak, u literaturi ne postoji odgo-
varajuéi prorafun dobitka primenom FPM koji bi obuhvatao specifi-
ine karakteristike optikog sistema (4ransfer funkcija svetlovoda,
optimizacija lavinske fotodiode, prijemmog filtra i sl.). Stoga
ée u ovom radu biti ukratko dat postupak koji je koriséen u pro-
raSunima, kao i najvainiji regultati.

2. TEORIJSKE OSNOVE PRORALCUNA

Prvi postupak koji se kxoristi pri prenosu TV signala im-
pulsno poloZajnom modulacijom je odmeravanje tog signala odgova-
rajuéon ulestano3éu koja trebda da je veda, 11i jednake dvosiruko]
graninoj ulestanosti televizijskog signala. Zatim se varira po-
tetak uskih impulsa srazmerno amplitudi dobijenih odmeraka u ok-
viru digitskog intervala odredjenog udestano#éu odmeravanja (T°=%—L
U toku prenosa zbog disperzije u svetlovodu dolazi do Sirenja im-°
pulsa 1 smanjenja nagiba prednje ivice. Fa prijemu se impuls za
duge avetlovode mo¥e da aproksimira Gauss-oxmim oblikom [},4]2

2 2
n(t)= et /(265) (1)

gde je &4 efektivna $irina impulsa na prijemu. Veza izmedju & a

i efektivne Sirine propusnog opsega svetlovoda Bs data je preko
relacije:

(2)
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Ako predpostavimo da Je i prijemni filtar Gauss-ovog oblika sa

efektivnom Sirinom propusnog opsega Br, tada na izlazu iz filtra
dobijamo takodje Gauss—ov impuls Sirine:

6= 3" + By /(22 3.3,) ()

Ovaj impuls se poredi sa pragom odludivanja, koji Je izabran na
visini gde Gauss-ov impuls najbrZe raste. U trenutku kada pred-
nja ivica impulsa presede prag odludivanja regeneridu se uzani
impulsi kao na predajnoj strani. Strujni impuls kroz APD detek-
tor se moZe aproksimirati sa:

1(t) = gy 6 p(t) (3)

gde je g naelektrisanje elektrona, A kvantna efikasnost fotode-
tektora, hV energija upadnog fotona, G faktor lavinskog po jada-
nja APD diode. TIrenutna vrednost optilke snage p(%) je oblika

2 4 2
p(t) = B e A2s'7). (4)

gde Je Pm maksimalna optidka snaga na prijemu. MoZe da se pokaZe
da je srednja optidka snaga signala na prijemu Po oblika:

= 6
PoszVZ_ﬂ-!-o- (5)

gde Jje To interval odmeravanja. Strujni impuls na prijemu je:

2,0, 62y
£(5) = AL gor-p ot /(267

\ezn

k je definisano kao odnos intervala odmeravanja To i efektivne
§irine impulsa na prijemu:

(6)

TO _
k=?- 2M'To (7)
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Usled dejstva struje Suma in dolazi do greske U u odre-
djivanju trenutka poletka regenerisanog impulsa. Ovo odstupanje

se mole izradunati kao:

tn

Rl v s T (8)

Trenutak t = - & je trenutak maksimalnog nagiba impulsa na pri-
Jemu.

Snage signala srazmerna je kvadratu maksimalnog odsiupa-
nja impulsa od srednje vrednosti, a snaga 3uma je srazmerna sre-

dnjekvadratnoj vrednosti intervala ¥, pa je odnos signal-Sum
odredjen sa:

5% (we-262)?
S = ﬁ? 5 (9)

S Jje odnos efektivme 1 maksimalne vrednosti kod PV signala,

Dominantne komponente struje Zuma su termilki i sa¥ma #um,
pa mo%e da se piSe:

+ Ip (10)

gde Je IQ siruja salma Suma, a IT struja termilkog ¥uma. Struja
termiZkog ¥uma je odredjena sa:

4K T
2 0
In =

F-B (11)
R

gde je Ko Bolcmanova konstanta, T je apsolutna temperatura, F je
faktor Suma pojadavada, R je ulazna otpornost predpojalavala, a
B je ekvivalentni propusni opseg fuma 1 u ovom slufaju je B = By
zbog efektivne $irine propusnog opsega prijemnog filtra.

Struja salma Suma gavisi od amplitude signala, Amplituda
signala u trnutku odludivanja ¢t = _ g je:

1-6) = e GkB (12)

\24 eny

pa je strujs Suma data sa:
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2
2+x 2 k ,al+X
IQz = 2qi(-6 )BG =\f—eﬂ —E'L),L G P - By (13)

gde je x faktor ¥uma lavinske fotodiode.
Na osnovu jednadine (9), uz pomoé (8), (10), (11), (13)
i (6) mo%e da se izvede izraz za odnos signal-3Sum u obliku:

5 12
|52 (/2-2) %2 (no/(8V)62,)
i 1/ < TxT
2eld 2. kn 24x X,
el W‘q ¢ PBy + R FB,

Optimalna vrednost lavinskog pojalanja Gopt se dobija iz
%g—'- 0 i iznosi:

Copt =[\/0,Sei 4k TFRY /(kxqzipPéRg[ 1/(2+x) (15)

Zamenom Gopt u jedna¥inu (9) dobija se maksimalan odnos signal-
$um na ulazu u prijemnik za datu prijemnu optidku snagu. Takodje
je qoguée, znajuéi podatke za Gopt i minimalan odnos signal-#um,
iz relacije (9 odrediti potrebnu optifku snagu na ulazu u pri-
jemnik.

Fumeridka ispitivanja su pokagala da Je maksimum funkcije
€(G) blag, tj. da varijacije parametra G u okolini Gopt ne me-
njaju bitno odnos signal-Zum na prijemu.

3, NUMERICKI REZULTATI I ZAKLJUCAK

Na osnovu gornje analize prvo Je izvrSeno ispitivanje op-
timalne 3irine propusnog opsega prijemmog filtra. Pritom su ko-
ri%éeni sledeéi parametri sistema: © =0.75, hV =3.ll7'10‘19J,

-O 1 /uw F=4, R=10kOhm, T-300°K’8 =0,8, x=0,4, B -IOOMHz,

=83ns. Izvr&eno je poredjenje sa rezultatima dobiaenim za 8slu-
éag modulacije po intenziteu prema formulama iz [1] Dobijeni
rezultati su prikazani na sl, 1, Sa slike se vidi da postoji op-
timalna vrednost Sirine propusnog opsega prijemnog filtra i da
iznosi pribliino l,SBS. Medjutim, sobzirom da je taj maksimum
vrlo blag, kriterijum za izbor prijemnog NF filtra nije oStar i
ne utife bitno na poboljSanje odnosa signal-%um, osim ako opseg
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rije suviSe uzin, kada $ naglo pada.

Y¥a 8l.2, prikazan Je dobitak u odnosu signal-éﬁm na pri-
jemu koji moZe da se odekuje primenom PPM umesto modulacije po
intenzitetu pri razliditim 3irinama propusnog opsega svetlovoda
i pri optimalmom izboru lavinskog pojatanja i prijemnog filtra.
vidi se da dobitak dolazi do izraZaja tek pri vedéim vrednostima
propusnog opsega (preko 30MHz) i da pri veéim raspoloZivim opse-
zima mofe da iznosi 1 preko 20dB. Dakle, PPM zahteva veéu Hirinu

- propusnog opsega Bitavog sistema, pa njene prednosti u odnosu na

modulaciju po intenzitetu dolaze do punog igzraZaja kod svetlovoda
velikog propusnog opsega.
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sl. 1. Dobitak u odnosu signal-¥um u zavisnosti od odnosa
propusnih opsega filtra i svetlovoda
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51. 2, Dobitak u odnosu signal-%um na prijemu primenom PPM
umesto modulacije po intenzitetu za raszlidite vrednosti ¥i-
rine propusnog opsega svetlovoda i za optimalan izbor lavin-
skog pojafanja i prijemnog filtra



