Vezetékes optikai atvitel
rendszerparaméterei kozti
osszefiiggések™

1. Bevezetés

Napjaink egyik izgalmas ¢és még megvalaszolatlan
kérdése a fénynek informéciéhordozoként valé fel-
haszndldsa a vezetékes dtvitelben. A témaval kap-
csolatban szdmos tanulméany latott mar napvilagot.
E cikk alapvetd célja a fébb rendszerparaméterek
kozti osszefiiggések feltarasa, segitséget nytjtva ez-
zel az optimalis miikodési feltételek bedllitdasahoz.
A vizsgalat alapjaul az irodalomban tébbnyire elfoga-
dott véletlenszorzos - fotodetekcié modellje szolgdlt
[1, 3]. A megoldashoz vezeté it felvdzoldsa nélkiil
vegyiik sorra a legfontosabb eredményeket. A jelo-
lések jobb megértése végett rajzoljuk fel a teljes
vevéaramkort (1. dbra).

2. A vevoaramkor

A jelolések magyarazata:

p) — beesd véletlen optikai teljesitmény,

iq® — a dioda teljes fotodrama,

Cy — zaroréteg-kapacitas,

R, — eld6feszitd ellendllds,

TRe — el6feszitd ellendllas ekvivalens zajgene-
ratora,

Ry, €y, — amfiveleti erésité bemeneti impedancia-
elemei,

i,, U, — ekvivalens bemeneti zajgeneratorok,

hp (D) — az er6sité bemendé aramkorének shly-
fiiggvénye,

heo(t) — a kiegyenlitd sulyfiiggvénye,

o(t) — a dontési pontba juté kimeneti fesziilt-

ség idoéfiiggvénye.
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3. A termikus zaj

A vev$ dontési pontjdba jutd eredé termikus zaj
végsé alakja:
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ahol S,. S{A2%/Hz] és S [V?/Hz| az ekvivalens zajfor-
rasok spektraiis jellemzdi — valamennyit frekvencia-
fiiggetlennek tekintjik —, valamint

Hp(a)) = (f{hp(t)}, Heq((z)) = (f{heq(t)},
H(w) = Hp(w) . Hbe(a)) . Heq(a))

rendre a sulyfiggvények Fourier-transzformaltjai.
R és C az ered6 impedanciaelemek:

R=R,XRy., C=Cq+Cy

h,(f) — a bemené impulzus jelalakja, az adéelem
és a szal egyiittesen hatarozzak meg:
hy(t) =h,(6) % h(®),

h(t) — az adéimpulzus jelalakja,

h(t) — a szdl alapsavi atvitelének sulyfiiggvénye.

4. A sbrétzaj
A sorétzaj meghatdrozisa szdmottevéen bonyolul-

tabb, levezetését mell6zziik {1, 3].
A sorétzajra kapott kifejezés

H(w)

H(w) :' do.

* A TKI Ifjusagi Konferencian (1980. XI. 17.) elhangzott eldéadés alapjan.
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1. dbra. A vev6aramkor

ahol:
q — egy elektron toltése,
hv  — egy foton energisja,
N — a kvantumhatasfok,
a, a k-adik elemi jel energidja,
g  — véletlen szorzé a lavinasokszorozasi

effektust modellezi. Szamitasaink soran elég atlagat
(). ill. négyzetes atlagiat (g?) figyelembe venni.

Ay — a sotét-dram hatasara keletkez6 primer
lyukelektron parok gyakorisiga, a gyakorlati esetek
tobbségében elhanyagolhato.

Szembet{ing, hogy a zaj fiigg a vett jelsorozat
energidjatol (a,) és az id6tél. Ez az optikai atvitelre
jellemzd6.

3. A kimeneti fesziiltség

A detektor kimenetén a fesziiltség atlagértéke
W= [ St~ KD+ ¢
K
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ahol f, a bitfrekvencia.

6. Worst~case zaj

A sorétzaj pontos meghatarozasahoz p(f)-t is véletlen
adatjelnek kellene tekinteniink. Ekkor viszont mo-
delliink igen nehezen kezelhetévé valna, ezért worst-
case esetet szamolunk. Ez a kovetkezdket jelenti.

Vizsgaljuk a rendszert a I=0 id6pillanatban. Er-
kezzen ekkor a, a sorozat tobbi elemének pedig a
legrosszabb kombindciojat vessziik, azaz legyen g, =
ayyx> ahol ay, =max(q) mindeniitt, ha k=0. Ezek
utdn a termikus Osszetev6t is tartalmazé worst-case
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Binaris atvitelt feltételezve a,=0 vagy a =ay,
minden k-ra. Feladatunk a dontési pontba érkezé
zajos jelet egy D dontési kiiszobbel dsszehasonlitva
donteni, hogy a bejové jel maximalis, ill. minimalis
értéket képviselt-e.

Az analizist Personick nyomdén végezziikk el [1].
A hibavaloszintiség és egy @ segédvaltozo kozti fiigg-
vénykapcsolat is itt talalhat6. Szamunkra eredmény-
ként a kovetkezé lényeges osszefiiggés mondhato:

n |ao de+n Iao O_qu anMX/Q

7. Minimalis vett teljesitmény

Adott hibaardny biztositasdhoz sziikséges, hogy a
vett teljesitmény egy minimalis értéknél nagyobb le-
gyen. Meghatdrozisa az el6bbi egyenlet megolddsaval
torténik.

Keressitk azon optimdlis lavinaerdsitést (g,,-ot),
amelynél a legkedvez6bb vételi viszonyokat nyer-
jik. A széls6érték meghatarozasanal figyelembe vesz-
szitk a detektorok tobbségénél fennallo Osszefiiggést,
miszerint —gézazﬂ. Sziliciumnal x=220,5, mi ezzel
szamolunk (ha g kozeledik az egységhez, ez a kozelités
nem helytallo).

Ha a gyokot visszahelyettesitjiik, eredményiink a
kovetkez6 alakra hozhato:

1/3
1
dvmm 05/3 - les ( ) F(G)’

ahol F(a) egy, az adbelem kitoltési tényezdjétdl és
a szdl diszperzidjatol bonyolult modon fiiggé dimen~
ziotlan mennyiség.

8. Az elérhetd ismétltavolsag
Az ismétlétavolsag mint rendszerjellemz6 szimitasa-~

kor a kovetkezd eszkOzparamétereket vessziik még
figyelembe a korabban targyaltakon kiviil:

o[dB/km] — a szdl kilometrikus csillapitasa,

P lW] — az adé éltal leadhatéo maximalis pil-
lanatnyi teljesitmény,

tAls] — az adoéimpulzus szélessége és

K — a kotések és csatlakozasok egyiittes

vesztesége.

A feladat kiszamitani, mekkora ismétlétavolsig
engedhet$ meg, hogy adott adé- és szalparaméterek
esetén a vétel helyén a 7. pontban szimitott mini-
maélis vett teljesitmény biztositott legyen.

Négyszog alakt adéimpulzust feltételezve egy
elemi jel altal képviselt energia: E=pyy,-fa- Ez egy

peridodusiddre nézve a vétel helyén P:T:pAMX ?ﬁ— K.

ol

1070 atlagos teljesitménynek felel meg. Tehat a
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megoldandé egyenblet:

s
Pavmln“PAMx K. 10 10, T .

Innen az ismétlétavolsag:

1
=—10. log | K
l " og(

{[km]
), ahol y=1,/T az addelem

. BPawxy
—eE
av mm
kitoltési tényezdje.

9. A szl diszperzidjanak modellezése

Két alapsavi atvitelre végeztiink vizsgalatokat:

a) gaussi atvitelre: .
1 1( 132

expl ——|—| |
V2no [ 2(0)]

H{w)=exp [ — 12 @ 0')“"]

h(H=

(a — vonali diszperzi), valamint
b) az irodalomban megadott tipikus szal sulyfigg-
vényére [2, 3].- Az id6- és frekvenciatartomanybeli
jellemzék a 2. és a 3. dbran lathatdk.

10. A szamitdgépes analizis eredményei

Nézziik meg kiulonbozé bitfrekvencidkon a f6bb mi-
kodési paraméterek valtozasait mindkét fuggvényre.
A hasznalt valtozék szamszerii értékei: 0=6,0 (P, =
107%), n=0,75, Pyyy=—30 dB, R=500 kQ, C=10

H759-2

2. dbra. A szdl alapsavi atvitelének stlyfiiggvénye:
a) gaussi atvitell, &) tipikus szalra

3. dbra. Az alapsavi atvitel Fourier-transzformaltja
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4. dbra. A minimalis vett teljesitmény frekvenciaiiig-
gése (paraméter: y)
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5. dbra. Az elérhetd ismétlétavolsag
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6. dbra. A szilkséges tel]esnmenytobblet kiilonbo6z6
kitoltési tényezék mellett
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7. dbra. Az ismétl6tavolsag alakulasa kiilonbozé ki-
toltési tényez6knél
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pF, K=—12 dB, =300 °K, a=5 dB/km, r;=
200 Q, 0=23,54 ns (wgys =50 MHz).

A vett teljesitmény frekvenciafiiggése két ado-
kitoltési tényezével a 4. abran lathaté. Az elérhetd
ismétlétavolsag mint legfontosabb rendszerparaméter
viselkedését az 5. Abra mutatja. Az addelem kitoltési
tényez6jének hatdsa az elébbi jellemzdkre a 6. és a
7. abran kovethet§. A vizsgalat frekvenciaja itt
34 Mb/s volt. Es végiil az impedanciaelemek okozta
valtozasok a 8 —10. abrakon lathatok.

11. Osszefoglalas

A zaj jelalaktol valo fiiggése nagyobb koriiltekintést
igényel optikai atviteli rendszerek tervezésénél. Rovi-
den foglaljuk dssze eredményeinket.

1. Kis bitsebességeknél, mig a bitfrekvencia joval
kisebb (= 1/5) a vonali diszperziébol adodo savszéles-
ségnél, esetiinkben kb. 10 Mb/s-ig, a kénnyebben ke-
zelhet6 gaussi modell is pontosan leirja a jelensége-
ket.

2. A minimalis vett teljesitmény kifejezésébdl —
7. pont — kozvetleniil latszik, hogy Si detektor
esetén abban az n, termikus zaj 1/3, tehat kis ki-
tev6jli hatvanyaval szerepel. Ez a gyakorlatban
annyit jelent, hogy nem célszerli nagy raforditasok
aran a termikus zaj bizonyos hataron tuli csdkken-
tése.

3. Az impedanciaelemek okozta valtozasokat te-
kintve vilagosan kitlinik, hogy — {f6leg nagyobb
bitsebességeknél — a jarulékos teljesitményndveke-
désért és az ismétl6tavolsag csokkenéséért a kapa-

8. dbra. A sziikséges tobbletteljesitmény fiiggése a) az
ered§ ellenallastol, b) az ered6 kapacitastol
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9. dbra. Az optimalis lavinaer(sités relativ megvalto-
z4sa a) kiilonboz6 ellenallasértékeknél, b) kiilonbo6zd
kapacitasértékek hatasara
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10. dbra. Az ismétlétavolsag relativ csokkenése a) az
ered$ ellendllas, b) az eredd kapacitas fiiggvényében

citas valtozasa a felelés. Kisebb frekvenciakon azon-
ban mar az ered6 ellenallas hatasa is nagyobb mér-
tékben jelentkezik. Altalanossagban elmondhato,
hogy az ésszerliség hataran beliil az ered$ ellenallas
novelése és az eredé kapacitas csokkentése kivana-
tos.

4. Az addelem kitoltési tényezdjének novekedésé-
vel — az athallas fokozatosan n6 — a vétel helyén
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az adott hibaardny biztositdsahoz nagyobb teljesit-
mény sziikséges. Masik oldalrdl viszont né a leadott
atlagteljesitmény is. E két, hatdsaban ellentétes fo-
lyamat eredményeképpen  az elérheté ismétlgtavol-
sagnak szélséértéke — maximuma — jén létre,
mégpedig a jelenlegi paraméter-értékeknél kozel 90%-
os kitoltési tényezé mellett (1. 7. dbra). Ez a tény
onmagéban a felhaszndlhatosig szempontjabol érdek-
telen a vonali kodoldssal szemben tdamasztott kove-
telménye miatt. Sokkal lényegesebb ennél, hogy az
50%-0s. (RZ) és a 100%-os (NRZ) kodolast jelfolya-
mok szdmdra az optimdlishoz kozeli ismétlétavol-
sag biztosithato.

Végiil ez tton szeretnék koszonetet mondani Me-
gyesi Csabdnak a cikk megirdsa folyamdn nyujtott
értékes tandcsaiért.
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