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PRIMENA DIVERZITA U OPTIČKIM TELEKOMUNIKACIONIM SISTEMIMA

USE OF DIVERSITY IN THE OPTICAL TELECOMMUNICATION SYSTEMS

Mihajlo Stefanović, Dragan Drača, Aleksandra Panajotović, Elektronski fakultet u Nišu
Dragoljub Martinović, Viša elektrotehnička škola u Beogradu
Sadržaj – Različite vrste  optičkih telekomunikacionih sistema danas imaju jako veliku primenu. U ovom radu obratićemo pažnju na probleme prostiranja signala u linearnim optičkim telekomunikacionim sistemima. Neke od tih problema, kao što je prisustvo kvantnog i termičkih šumova, rešićemo primenom metode divezita. Za ovakav model optičkog sistema odredićemo izraz za funkciju gustine raspodele i na taj način omogućiti proučavanje njegovih performansi.
Abstract – Nowadays different sorts of optical telecommunication systems are used very much. This paper researches a pulse propagation along the linear optical telecommunication systems and its problems. Some of these problems, like as presence of quantum and termal noises, will be surpassed using of diversity method. A density probability function will be determined, too. It  will enable to investigate a system perfomance of optical telecommunication systems that use diversity.
1. UVOD
Poslednjih dvadesetak godina optički telekomunikacioni sistemi imaju jako veliku primenu. To potvrđuju i mnogobrojna istraživanja na ovom polju. Sve optičke sisteme grubo možemo podeliti u dve kategorije. Prvu kategoriju čine optički sistemi koji za prenos signala koriste optička vlakna. Bežični optički sistemi su druga kategorija optičkih telekomunikacionih sistema. 

U ovom radu pažnja će biti posvećena linearnim optičkim telekomunikacionim sistemima. Oni spadaju u prvu grupu napred navedenih optičkih sistema. Ovakvi sistemi se za razliku od nelinearnih optičkih sistema ne koriste za jako duga rastojanja i za velike brzine podataka, ali i pored toga su jako rasprostranjeni. Kod linearnih optičkih sistema se zanemaruju uticaji nelinearnih efekata, koji mogu jako uticati na prostiranje signala, ali se u obzir moraju uzeti: disperzija, optički gubici, interferencija i šumovi.
Hromatska disperzija je neizbežna pojava u optičkim telekomunikacionim sistemima ali postoji način da se njen uticaj smanji. To možemo učiniti korišćenjem DSF (dispersion shift fiber) ili DCF (dispersion compensating fiber) vlakna, potom korišćenjem optičkih faznih konjugatora, itd…[1-3] Korišćenjem optičkog signala određene talasne dužine smanjuju se optički gubici u vlaknu. Ukoliko to nije moguće, mogu se koristiti optički pojačavači kako bi se savladalo slabljenje signala pri njegovom prostiranju kroz vlakno [4]. Interferencija i šumovi su slučajnog karaktera i njih je teško kontrolisati. Pravilnim izborom parametara prenosa kroz optičke sisteme može se smanjiti uticaj intersimbolne interferencije [5]. To nam govori da šumovi u optičkim sistemima ostaju jedini nesavladani i da kao takvi njihov uticaj može biti značajan. To je razlog zašto smo u ovom radu predložili  metod   koji  koristi  diverzite u  linearnim   optičkim 
telekomunikacionim sistemima kako bi poboljšali performanse sistema. 
2.  MODEL DIVERZITA U OPTIČKOM SISTEMU
Fotodioda u optičkom prijemniku treba da detektuje vrlo slabe svetlosne signale koji će se pojačati u prijemnom  pojačavaču. Detekcija vrlo malih optičkih signala i njihovo kasnije pojačavanje podrazumeva upotrebu što većeg odnosa signal-šum. Odnos signal-šum posmatra se na ulazu prijemnog pojačavača i određuje se kao odnos strujnog signala fotodiode prema ukupnoj snazi šuma fotodiode i šuma pojačavača. Šum fotodiode uslovljen je kavntnom prirodom detekcije, dok se u pojačavaču generiše termički šum [6]. Ukoliko je odnos signal-šum mali, tj. ukoliko je vrednost šumova jako velika proces detekcije je otežan.  Da bi se taj problem rešio, možemo koristiti metod višestrukog prijema, tj. metod diverzita. Diverziti su korišćeni u bežičnim optičkim telekomunikacionim sistemima kako bi se savladao uticaj fedinga na prostiranje optičkog signala kroz atmosferu [7]. Blok šema prijemnika linearnog optičkog sistema koji koristi diverzite prikazana je na slici 1. 
Na slici 1, A predstavlja sporo promenljivu anvelopu korisnog signala čije se prostiranje kroz linearno optičko vlakno može opisati Šredingerovom jednačinom [4]:
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(1)

y1 i y2 su termički šumovi pojačavača korišćenih na liniji da bi se savladali optički gubici α. n1 i n2 predstavljaju broj parova elektron-šupljina  formiranih na fotodiodi. Spomenuli smo da


Sl. 1. Blok šema prijemnika u linearnim optičkim sistemima koji koriste diverzite (F.D. – fotodioda)
se u prijemniku javlja kvantni šum  fotodiode i termički šum pojačavača   prijemnika.  Ukupna   vrednost  šuma   u  granama

prijemnika označene su sa x1 i x2. z1 i z2 su izlazni signali obe grane, a zr je rezultujući signal koji predstavlja zbir izlaznih signala obe grane, tj. zr = z1 + z2.


3. ODREĐIVANJE FUNKCIJE GUSTINE RASPODELE   REZULTUJUĆEG SIGNALA
U ovom delu rada odredićemo analitički izraz za funkciju gustine raspodele rezultujućeg signala na izlazu prijemnika linearnog optičkog sistema koji koristi diverzite. Izlazne signale u obe grane možemo napisati kao:
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Njihove uslovne funkcije gustine raspodele su Gausovog oblika, tj.:
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(3)
Broj indukovanih elektron-šupljina na izlazu fotodiode ima Poasonovu raspodelu, koja je za ovaj naš slučaj takođe uslovna [6]:
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(4)
pri čemu je:
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(5)
gde a uzima vrednost 1.  y1 i y2 su termički šumovi pojačavača na liniji i kao takvi imaju Gausovu raspodelu:
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(6)

Imajući u vidu sve što je napred spomenuto, bezuslovne funkcije raspodele izlaznog signala obe grane možemo napisati kao:
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Pošto je rezultujući signal posmatranog prijemnika zbir izlaznih signala obe grane, njegovu funkciju gustine raspodele možemo odrediti kao konvoluciju funkcija gustina raspodele njegovih sabiraka, tj.:
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Zamenom jednačina (7) i (8) u izraz (9) dobijamo:
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Nakon sređivanja jednačina (10) dobija oblik:
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U prethodnoj jednačini postoji integral oblika:



[image: image12.wmf](

)

(

)

(

)

ò

+¥

¥

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

-

+

=

dw

w

w

B

m

w

B

I

w

m

2

2

2

2

1

2

exp

exp

!

s


(12)
koji ima sledeće rešenje:
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pri čemu je Gama funkcija definisana kao:
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Ako rešenje integrala I1  primenimo na izraz (11) on poprima sledeći oblik:
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Da bi dobili potpun analitički oblik funkcije gustine raspodele rezultujućeg signala, moramo rešiti još jedan integral:
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Nakon primene niza matematičkih operacija rešenje integrala I2 je:



[image: image17.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

-

=

2

2

2

exp

s

p

s

E

D

s

I


(17)
Na kraju dobijamo analitički oblik funkcije gustine raspodele rezultujućeg signala optičkog prijemnika koji koristi metod diverzita da bi izbegao jak uticaj šumova. Jednačina (18) predstavlja tu funkciju gustine raspodele.


[image: image18.wmf](

)

(

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

G

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

G

×

×

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

=

+

+

+

-

+

¥

+

=

¥

+

=

=

=

å

å

å

å

2

2

1

2

2

2

2

2

2

1

0

0

2

0

2

0

2

1

2

2

2

2

exp

2

1

2

1

1

2

2

1

2

2

2

!

!

1

1

2

2

exp

4

1

2

1

1

2

1

2

s

s

s

s

s

ss

p

p

cn

cn

z

j

i

A

j

n

i

n

n

n

A

z

p

j

i

y

y

j

i

n

n

y

n

n

n

i

n

j

y

y

z

r

(18)
4. ZAKLJUČAK
Mnogobrojni faktori utiču na kvalitet prenosa signala kroz linearne optičke telekomunikacione sisteme. Uticaj nekih od njih možemo u manjoj ili većoj meri smanjiti. Različite vrste šumova su neizbežne pojave slučajnog karaktera i kao takve teško ih je predvideti, a samim tim i eliminisati. U slučaju kada je ukupna vrednost šuma jako velika, tačna procena prenešenog signala je otežana. Da bi taj problem rešili predstavili smo model višestrukog prijema, tj. diverzita i odredili analitički oblik funkcije gustine raspodele rezultujućeg signala na izlazu prijemnika. Ta funkcija gustine raspodele je jako bitna jer se uz pomoć nje može proračunati funkcija verovatnoće greške ovakvog sistema, a samim tim odrediti i uticaj određenih parametara na performanse ovog sistema.
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