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I1UVOD

Bez obzira na dosada$nju nesumnjivu dominaciju u
prakti¢noj primeni optickih telekomunikacionih sistema sa
intezitetskom modulacijom i direktnom detekcijom (IM/DD -
Intensity Modulation/Direct Detection) nad koherentnim
optickim telekomunikacionim sistemima, pre svega zbog
manje  slozenosti  prijemnika, poglavlja  posvecena
koherentnim optickim telekomunikacionim sistemima su
nezaobilazni delovi mnogih univerzitetskih udzbenika, [1-4].
Takode, zbog svoje superirornosti u performansama nad
IM/DD sistemima (zahtevani nivo signala na ulazu
prijemnika koherentnog sistema je za oko 20 dB nizi nego
kod prijemnika sa intezitetskom modulacijom i direktnom
detekcijom, [5]), ovi sistemi su predmet velikog broja
nauc¢nih istrazivanja, [5-9].

Jedna od nezaobilaznih smetnji, koja se javlja u
koherentnim optickim sistemima 1 uti¢e na njihove
performanse, predstavlja laserski fazni Sum, koji je posledica
spontane emisije svetlosti u laserima na predaji i prijemu, pa
se zbog toga ova smetnja matematicki modeluje pomocu
slucajne promenljive faze optickog signala, pri emu trenutne
vrednosti ove faze imaju Gaussovu funkciju gustine
raspodele verovatnoce nulte srednje vrednosti i odredene
varijanse, [3-6].

Jo§ jedan negativni efekat je promenljiva amplituda
optickog signala koji pobuduje fotodetektor u prijemniku
(intezitetski Sum). Promene amplitude mogu biti posledica
viSe efekata: pre svega, javlja se tkzv. intezitetski Sum lasera,
tj. izracena snaga lasera nije konstantna, ve¢ se menja u
ospegu od -150 dBm/Hz do -130 dBm/Hz, [4]; zatim,
promene faze optickog signala mogu se konvertovati u
promene inteziteta svetlosti [9]; takode, na konektorima,
pogotovo onima koji se nalaze na malom rastojanju od
prijemnika, moguée je da nastanu parazitni modovi, koji u
potpunosti ne "odu" u omota¢ pre nego S§to stignu do
prijemnika, [10]. Zbog mnogobrojnih uticaja koji mogu
dovesti do slucajne promene amplitude optickog signala koji
pobuduje fotodetektor u prijemniku, ove slucajne promene
amplitude signala su opisane koris¢enjem modela
predstavljenog u [3].

Uzimajuéi u obzir napred navedene smetnje, kao i
termi¢ki Sum prijemnika, izvedeni su analiticki izrazi za
verovatnocu greSke za koherentni heterodinski opticki
prijemnik FSK (Frequency Shift Keying) signala, i to za
slucajeve sinhrone i asinhrone demodulacije. Na osnovu ovih
izraza dobijeni su odgovaraju¢i numericki rezultati.

II MODEL SISTEMA

Signal optickog nosioca koji pobuduje opticki hibrid na
ulazu prijemnika (slika 1(a)), u slucaju da je poslata binarna
nula, odnosno binarna jedinica, moze se predstaviti, redom,
analitickim izrazima

S= \/g(l + m)cos(a)sot +o, (t)),

S = JPT(] + m)cos(a)slt T (t))’

dok se signal lokalnog oscilatora, koji pristize na drugi ulaz
optickog hibrida, moze predstaviti pomoc¢u

L= \Ecos(a)Lt +o; (t))
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(b) Asinhrona demodulacija FSK signala

Hy (o)
%
~ —»?—» %
in/1® 2 t +
on cos(@1? ~9|0oDL.|
2cos(a)0t) - t=t,
Hy(jow) |
% <
~ ~

(c) Sinhrona demodulacija FSK signala
Slika 1. Model prijemnika

P je snaga dolazeeg optickog signala. @y i @y, su kruzne
ucestanosti dolazeCeg optickog signala u kojima je, redom,
zapisana informacija o tome da li je poslata binarna nula ili
binarna jedinica. @y(#) i ¢ (f) predstavljaju, redom, faze
dolazeceg optickog signala i signala lokalnog lasera, a
posledica su spontane emisije svetlosti, [3-4], [6-8].

Amplituda dolaze¢eg optickog signala IPS (1+m) je

promenljiva veli¢ina, pri ¢emu je m Gaussova slucajna



promenljiva ¢&ija je srednja vrednost nula i varijansa o,
(funkcija gustine raspodele verovatnocée slucajne promenljive
m je oznaCena sa p,(m)), [3]. Signal sa izlaza optickog
hibrida pobuduje dve fotodiode, koje konvertuju struju fotona
u  elektri¢cnu  struju.  Nakon  pojacanja  pomocu
medufrekvencijskog pojacavaca, [1], signal koji se vodi u
klasic¢an FSK prijemnik je oblika

io(t): A(1+m)cos(a)0t+g0(t))+ n(t) (la)
ukoliko je poslata binarna nula, i

iy (t)= A(l+m)cos(a)1t+(p(t))+ n(t) (1b)
ukoliko je poslata binarna jedinica, pri ¢emu je:

A=K ;R / PP, (R je koeficijent konverzije fotodiode, a

K- je pojacanje  medufrekvencijskog  pojacavaca);
o(t)=¢ S (t)-o . (t) je fazni Sum, &ije trenutne vrednosti

imaju Gaussovu funkciju gustine raspodele nulte srednje
vrednosti i varijanse 0'(,,2 (ova funkcija gustine raspodele
verovatnoce je oznacena sa py(9)), [3-6]; @y=ws)-0r, 0,=0s;-
;. n(f) je termicki Sum, cije trenutne vrednosti, pod
odredenim uslovima uglavnom ispunjenim u praksi, imaju
takode Gaussovu funkciju gustine raspodele verovatnoce
(p.(n)) nulte srednje vrednosti i varijanse o, [1-4], [6-8].

IIT PERFORMANSE SISTEMA

U slucaju asinhrone demodulacije FSK signala, signal
io(), odnosno signal i (f), najpre se pojacava
medufrekvencijskim pojacavacem, a zatrim se vr$i njegova
demodulacija pomocu klasi¢nog asinhronog kola za
demodulaciju (slika 1(b)), [1], [11], i na kraju detekcija.
Koris¢enjem klasi¢nih postupaka razvijenim u Teoriji
telekomunikacija, a izuzetno jasno predstavljenim u [1], [11],
i pod odredeneim uslovima navedenim u ovim referencama,
izraz za verovatno¢u greSke pri asinhronoj demodulaciji
posmatranog signala i pod pomenutim uslovima, je

1 ¢ _nen2 2
PeN :E_’.e 0.5p (1+m) P, (m)dm, )
m

pri ¢emu je p* odnos signal/Sum, dat pomoéu

2_A2
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Nije naodmet naglasiti da vrednost faznog Suma uopste ne
utiCe na verovatnocu greske pri asinhronoj demodulaciji
optickog signala.

U slucaju kada je amplituda optickog signala
konstantna (m=0), izraz za verovatnoc¢u greske se svodi na

1 —05p?

Py = Ee a )
U slucaju sinhrone demodulacije, elektri¢ni signal se
nakon pojacanja na medufrekvenciji vodi u kolo za sinhronu
demodulaciju FSK signala prikazano na slici 1(c), na ¢ijem
kraju se vrsi odlucivanje. Takode, na sli¢an nacin kao §to je
predstavljeno u [1], [11], dobija se slede¢i izraz za

verovatnocu greske

1 > 1+ m)cos
Py = [ fertf o2 LEESO, ), (g
qu) V2
(%)
pri Cemu je erfc(.) komplementarna funkcija greske,
definisana pomoc¢u

2 7 2
erfc(x)z—J.e Pt
x
X

U slucaju ako se zanemari uticaj faznog Suma, izraz za
verovatnocéu greske postaje

P = % Jerfc(\/?%}am (m)dm, (6

a kada se sem laserskog faznog Suma, zanemari i intezitetski
Sum, izraz za verovatnocu greske se znatno uproscava i

postaje
P = %erfc(ﬂpz 2 ) (7

IV NUMERICKI REZULTATI

Koris¢enjem prethodno izvedenih izraza, dobijeni su
odgovaraju¢i numericki rezultati za posmatrane modele
sistema.

Na slici 2 su prikazane zavisnosti verovatnoce greske
P.x od odnosa signal/Sum p* za razli¢ite vrednosti standardne
devijacije 0, laserskog faznog Suma i stalnu vrednost
standardne devijacije o, sluCajne promenljive m za slucaj
sinhrone demodulacije. Sa slike se jasno moze sagledati
uticaj laserskog faznog Suma (preko promene vrednosti
standardne devijacije 0,) na performanse prijemnika.

Na slici 3 su prikazane zavisnosti verovatnoce greske
P.x od odnosa signal/Sum p* za razli¢ite vrednosti standardne
devijacije 0, sluCajne promenljive m i stalnu vrednost
standardne devijacije laserskog faznog Suma o, za slucaj
sinhrone demodulacije, odakle se moze sagledati uticaj
promena amplitude (tj. intezitetskog Suma) na vrednost
verovatnoce greske. Uticaj ovih promena amplitude signala
moze se videti i iz tabela 1 1 2. Iz tabele 1 treba zapaziti da je
potrebna veca vrednost odnosa signal/Sum da bi se postigla
verovatnoéa greske 10” ukoliko je standardna devijacija
promenljive m veca, tj. ukoliko je kriva funkcije gustine
raspodele promenljive m (koja utie na promene amplitude)
rasirenija. Iz tabele 2 proizilaze sasvim sli¢ni zakljucci, tj. za
fiksiranu vrednost odnosa signal/Sum p’ postize se veca
verovatnoc¢a greske (performanse prijemnika su gore) ukoliko
je vrednost standardne devijacije ©;, slucajne promenljive m
veca.
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Slika 2. Performanse koherenog opti¢kog heterodinskog
sinhronog FSK prijemnika u prisustvu laserskog faznog Suma
i intezitetskog Suma
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Slika 3. Performanse koherenog opti¢kog heterodinskog
sinhronog FSK prijemnika u prisustvu laserskog faznog Suma
1 intezitetskog Suma
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Na slikama 4 i1 5 data su poredenja performansi
koherentnog heteredinskog asinhronog i sinhronog FSK
prijemnika.U tabeli 3 su prikazane potrebne vrednosti odnosa
signal/Sum za postizanje verovatno¢e greske 10” u prisustvu
promenljive amplitude signala, za slucaj asinhrone i sinhrone
demodulacije.

Tabela 1. Potrebne vrednosti odnosa signal/Sum p* (dB) kod
sinhrone demodulacije da bi se dostigla verovatnoéa greske
P.4=10", za razli¢ite vrednosti standardne devijacije o, u
slucaju kada je laserski fazni Sum zanemaren

Ou 0.05 0.1 0.11 0.12
p’ (dB) 15.99 17.50 18.04 18.75
Oy 0.13 0.14 0.15 0.16
p* (dB) 19.64 20.93 22.80 26.63

Tabela 2. Vrednosti verovatnoée greske P za odnos
signal/sum p°=20 dB kod sinhrone demodulacije za razligite
vrednosti standardne devijacije o, u slucaju kada je laserski
fazni Sum zanemaren

(o 0.1 0.11 0.12 0.13
P.x 7.7E-13 8.7E-12 7.7E-11 5.4E-10
o 0.14 0.15 0.17 0.2
Pk 3.1E-9 1.5E-8 2.0E-7 3.94E-6
Tabela 3. Potrebne vrednosti odnosa signal/Sum kod

sinhrone pK2 (dB) i asinhrone demodulacije pN2 (dB) da bi se
dostigla verovatnoéa greske 10°, za razliGite vrednosti
standardne devijacije o, u slucaju kada je laserski fazni Sum
zanemaren

Oy 0.05 0.1 0.15 0.16

pi’ (dB) 16.0 17.5 22.8 26.6

py’ (dB) 16.5 18.2 24.4 28.9
V ZAKLJUCAK

Za prethodno predstavljen model koherentnog optickog
heterodinskog asinhronog 1 sinhronog FSK prijemnika
izvedeni su izrazi za izraCunavanje verovatnoce greske
uzimajuéi u obzir intezitetski Sum, laserski fazni Sum i
termicki Sum. Na osnovu izvedenih izraza dobijeni su i
prikazani numericki rezultati na osnovu kojih se eksplicitno
vidi uticaj gore navedenih pojava. Kao osnovni zakljucak
moze se mnavesti da su performanse koherentnog
heterodinskog asinhronog FSK prijemnika ¢ak i bolje od
performansi koherentnog heterodinskog sinhronog FSK
prijemnika u prisustvu laserskog faznog Suma (slika 4).
Takode, ako se posmatra samo uticaj promenljive amplitude
signala na performanse sistema (slika 5) moze se zapaziti da
se za 0,=0.2 pri odnosu signal/Sum p2:30 dB, verovatnoca
greske i za asinhrroni i sinhroni demodulator iste. 1z tabele 3
moze se zapaziti da je potreban vrlo malo visi odnos
signal/Ssum kod asinhronog prijemnika nego kod sinhronog da
bi se dostigla ista verovatno¢a greske, i to ne uzimajuéi u
obzir laserski fazni Sum. Imajuci sa jedne strane ove rezultate
u vidu, a sa druge strane vecu slozenost sinhronog prijemnika
od asinhrnog, jasno je da je u optickom telekomunikacionom
sistemu gde su ispoljeni uticaji laserskog faznog Suma i
intezitetskog Suma, opravdanije Kkoristiti asinhroni FSK
prijemnik.
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Sadrzaj: U radu je predstavljena analiza koherentnog
heterodinskog optickog asinhronog 1 sinhronog FSK
prijemnika u prisustvu laserskog faznog Suma, slucajnih
promena amplitude optickog signala i Sot Suma. Na osnovu
izvedenih analitickih izraza za odredivanje verovatnoce
greske, dobijeni su odgovaruju¢i numericki rezultati, koji su
prikazani u radu. Napravljena su poredenja performansi
izmedu sinhronog i asinhronog FSK prijemnika uzimajuci u
obzir prethodno navedene smetnje.

Abstract: This paper presents the analysis of coherent
heterodyne optical asynchronous and synchronous frequency-
shift keying (FSK) receiver performance in the presence of
laser phase noise, intensity noise and thermal noise. On the
basis of the previously derived analytical expressions for
error probability, the corresponding numerical results are
presented and the comparison is made between synchronous
and asynchronous FSK receivers in the presence of
previously mentioned influences.
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