ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Vilmantas Simpukas

ROF SIGNALO PERDAVIMO KOKYBES TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Doc. dr. Paulius Tervydis

KAUNAS, 2017



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
TELEKOMUNIKACIJU KATEDRA

ROF SIGNALO PERDAVIMO KOKYBES TYRIMAS
Baigiamasis magistro projektas

ISmaniosios telekomunikacijy technologijos (621H64001)

Vadovas
Doc. dr. Paulius Tervydis

Recenzentas
Lekt. dr. Rata Janktiniené

Projekta atliko
Vilmantas Simpukas

KAUNAS, 2017



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGHOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
(Fakultetas)
Vilmantas Simpukas
(Studento vardas, pavardé)
ISMANIOSIOS TELEKOMUNIKACIJ U TECHNOLOGIJOS (621H64001)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Baigiamojo projekto ,,RoF signalo perdavimo kokybés tyrimas*
AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 17 m. birzelio 5 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Vilmanto Simpuko baigiamasis projektas tema ,,ROF signalo
perdavimo kokybés tyrimas® yra paraSytas visiSkai savarankiskai, o visi pateikti duomenys ar
tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo
jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos
nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu
mokejes.

AS suprantu, kad 1Saiskéjus nesaZiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Simpukas, Vilmantas. RoF signalo perdavimo kokybés tyrimas. Telekomunikacijy
inZinerijos magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Paulius Tervydis; Kauno
technologijos universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas, Telekomunikacijy katedra.

Mokslo kryptis ir sritis: Elektros ir elektronikos inzinerija, Technologiniai mokslai

ReikSminiai Zodziai: Radijo, signalas , skaidula, moduliacija, ponesliai, perdavimas.

Kaunas, 2017. 59 p.

SANTRAUKA

Baigiamajame magistro projekte tyrinéjama radijo signalo perduodamo naudojant opting
skaidula kokybé. Pasirinkta OFDM technologija, 4QAM ir 16QAM moduliacijos. Tiriama kaip
signalo perdavimo kokybe jtakoja skaidulos ilgis, moduliacijos tipas, bity perdavimo sparta bei
ponesliy kiekis. Skaidulos atstumas tiriamas diapazone nuo O iki 200km. Pasirinkti 3 skirtingi
ponesliy kiekiai: 128, 256 ir 512 ponesliy. Bity perdavimo spartai keisti naudojamos 5 skirtingos
spartos, 1Gbit/s, 5Gbit/s, 10Gbit/s, 20Gbit/s ir 40 Gbit/s. Jvertinti darbo rezultatams naudojami
klaidingy simboliy kiekio, kokybés faktoriaus bei klaidingy bity vektorinio dydzio parametrai.
Rezultaty atvaizdavimui pateikiami grafikai lyginant perdavimo kokybe prie skirtingy bity
perdavimo sparty bei Kkonsteliacijy grafikai, kuriy rezultatai fiksuoti su skirtingomis
moduliacijomis ties 10km, 50km, 100km, 150km ir 200km. Darbo pabaigoje pateikiamos

apibendrinancios tyrima iSvados.



Simpukas, Vilmantas. Investigation of RoF Signal Transmission Quality. Master‘s thesis in
Telecommunications engineering master degree / supervisor assoc. prof. Paulius Tervydis. Kaunas
University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, Department of
Telecommunications.
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SUMMARY

In the final master's project it is researched how the radio signal transmitted through the
optical fiber quality is changing. OFDM technology 4QAM and 16QAM modulations were
investigated. Researched how signal transmission quality is influenced by fiber length, modulation
type, bit rate and the subcarrier number. Fiber distance studied ranges from 0 to 200km. Selected
three different subcarrier levels: 128, 256 and 512 subcarrier. Bit rate used in 5 different speeds:
1Gbit/s, 5Gbit/s, 10Gbit/s, 40 Gbit/s and 20Gbit/s. To evaluate work results these measures were
used: quantity of false symbols, quality factor and false bit vector size measurements. Results are
displayed in graphs and constellations visualizations to compare how the transmission quality
depends on different bit rate, on different modulations and fiber length at 10km, 50km, 100km,
150km and 200km. At the end of the project the findings of the investigation are provided.
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SUTRUMPINIMU SARASAS

ADC analoginis — skaitmeninis keitiklis (angl. A/D Converter)

A/D analoginis ] skaitmenj (angl. Analog to Digital)

BB nemoduliuotas signalas (angl. Baseband)

BER klaidingy bity santykis (angl. Bit Error Rate)

BS baziné stotis (angl. Base Station)

CA nesliy priskyrimas (angl. Carrier Agregation)

DAC skaitmeninis - analoginis keitiklis (angl. D/A Converter)

DC nuolatiné srové (angl. Digital Current)

DEMUX demultiplekseris (angl. Demultiplexer)

D-RoF  skaitmeninis RoF (angl. D/A Digitized Radio over Fiber)

E/O elektrinis j optinj (angl. Electrical to Optical)

EVM klaidos vektorinis dydis (angl. Error Vector Magnitude)

FDM dazninis sutankinimas (angl. Frequency Division Multiplexing)

1/Q palaipsniné faz¢é ir kvadratiiriné fazé (angl. In-phase and Quadrature phase)

iIROF-BB ROF atitinkanti sgsaja(angl. Radio over Fibre Baseband interface)

iROF-IF  ROF tarpinio daznio sgsaja(angl. Radio over Fibre Intermediate Frequency band
interface)

IROF-RF RoF radijo daznio atitinkanti sgsaja (angl. Radio over Fibre Radio Frequency band
interface)

LD lazerinis diodas(angl. Laser Diode)

M-QAM Mary tipo kvadratiriné amplitudiné moduliacija(angl. Mary Quadrature Amplitude
Modulation)

MUX multiplekseris (angl. Multiplexer)

OAN optinés prieigos tinklas (angl. Optical Access Network)

O/E optinis ] elektrinj (angl. Optical to Electrical)

OFDM  statmenas dazninis sutankinimas (angl. Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

QAM kvadratiiriné amplitudiné moduliacija (angl. Quadrature Amplitude Modulation)

QPSK  kvadratirinis fazinis poslinkis (angl. Quadrature Phase Shift Keying)

RF radijo daznis (angl. Radio Frequency)

RRH nutolusi radijo antena (angl. Remote Radio Head)

RRU nutoles radijo vienetas (angl. Remote Radio Unit)
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IVADAS

ISauge placiajuosCio rySio prieigos vartotojy poreikiai sukuria situacija, kuri reikalauja
didesnés bity perdavimo spartos bei aukstesnio radijo bangy perdavimo daznio i§ radijo rySio
paslaugy tiekéjy. Siy paslaugy realizavimui reikalingi fiziskai maZesni radijo prieigos taskai, kurie
aptarnauja mazesnius gyvenamus plotus. Todél radijo prieigos anteny skaicius itin iSaugo. Be to,
dalis $iy paslaugy vartotojy yra teritorijose, kuriose radijo rySys gali buti neprieinamas (,,radijo
Ses¢éliy* zonose), pavyzdziui, pozeminés erdveés, tuneliai, teritorijos blokuojamos dideliy pastaty,
dangoraiziy virSutiniai aukstai, teritorijos esancios kalnuotose regionuose. Daugelis radijo signalo
perdavimo per optines skaidulas (angl. Radio over Fiber (RoF)) technologiniy sprendimy skirty
Sioms problemoms spresti buvo sukurtos bei dislokuotos tiriant mikrobangy fotonikos (toliau

MWP) taikymams.

I8 techninés pusés, klasikinés RF vaizdo perdavimo/transliavimo technologijos yra taip pat
laikomas RoF technologijos dalimi, ta¢iau naudojama tik zemynkrypc¢io perdavimo funkcija.
Kadangi RoF sistema paprastai laikoma analoginio perdavimo sistema, tai kokybiskam signalo
perdavimui turi buti uztikrintas tinkamas signalo-triuk§mo galios santykis, 0 signalo galios
dinaminis diapazonas turéty buti toks, kad buty uztikrintas sistemos tiesiskumas. Alternatyvus
radijo signalo perdavimo metodas — radijo signalo pavertimas skaitmeniniu ir jo perdavimas
Sviesolaidziu (angl. Digitized radio over fiber arba D-RoF). D-RoF - skaitmeniné RoF
technologijos versija. Tai yra patraukli alternatyva radijo signaly perdavimui, ypa¢ tais atvejais,
kada signalui tenka per didelis triukSmas ar neuztikrinamos tiesiSkumo sglygos. Dél signalo
skaitmenizavimo D-RoF pralaidumas tampa daug maZesnis negu naudojant analoginj ROF
perdavimg. Skaitmeninés sasajos, naudojamas mobiliosiose stotyse, daznai naudoja RoF

technologijas.

Darbo tikslas — istirti radijo signalo perduodamo per optines skaidulas kokybés parametry
priklausomybes nuo skirtingy moduliacijos tipy, signalo perdavimo atstumo, bity perdavimo
spartos.

Darbo uzdaviniai:

- Atlikti RoF technologijy analiz¢ ir signalo perdavimo kokybés rodikliy apzvalga.

- Sudaryti signalo perdavimo per RoF sistemas tiriamajj model;.

- Atlikti RoF signalo kokybés priklausomybiy jvertinima.

- Pateikti RoF taikymo galimybiy jvertinimg.

E MIT-5 gr. stud. V.Simpukas 7
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1. ROF TECHNOLOGIJOS APZVALGA

Daugelio sistemy architekttiros yra paremtos RoF technologija. Kuomet sistema sudaryta i$
vienos bazingés stoties (BS) ir daugelio nuotoliniy anteny zony (tipinis ROF sistemos modelis), ja
galima priskirti prie vienos i§ dviejy kategorijy , kurias skiria per optines skaidulas perduodamy
signaly tipai. Pirma sistema skirta perduoti neslio signalams, antroji — ekvivalentiS$kiems zemo
daznio signalams perduoti. ROF sistemos tinkamos reliniam signaly perdavimui, bei ,,radijo
Seseliy* prevencijai. Sios architektiiros ir jy ypatybés bus aiskinamos detaliai. Reikia pabrézti, kad
Siame skyriuje minimos sistemy architekttiros yra standartinés ir tai, kad yra galimos ir kitokios

architektiiros.
1.1. RoF naudojamos technikos

Apibendrintas RoF sistemos veikimas pavaizduotas 1 pav. Jame parodyta, kad radijo
signalas yra perduodamas per $viesolaidj, kuris nedaro esminés jtakos signalo formai perdavimo
metu. Signale uzkoduota reikSminga radijo rysio informacija, pavyzdziui, paties signalo formatas
bei apkrova. Reikéty atkreipti démesj | tai, kad radijo signalo perdavimo daznis nedaro jtakos

informacijos apdorojimui, todé¢l Siuo atveju yra laikomas neesminiu dydziu.

I1Slaikoma signalo
forma

RF signalas Sviesa moduliuota RF RF signalas
signalu
ot bl ™
i f MHI |\
! I\r v

wlu\ \IUIU

RF signalo altinis —————— E/O konversija [—) Optinéskaidula |[=) O/E konversija [ Radijosignalas, T”

"

1 pav. RoF sistemos struktiira

Taigi, RoF signalas turéty buti matomas kaip analoginis signalas, perduodantis tokj pat
radijo daznj per optinj lygmenj, neatsizvelgiant j tai, kad radijo signalo (toliau RF) neslio daznis
gali skirtis nuo pradinio radijo signalo. Kaip matome 1 pav., RoF sistema susideda i§ keitikliy,
kurie keicia elektrinj signalg j optinj (toliau E/O) bei optinj j elektrinj (toliau O/E), bei optinio

kabelio signalo perdavimui. RoF turi dvi pagrindines ypatybes:

E MIT-5 gr. stud. V.Simpukas 8
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e Signalo formos iSlaikymas: signalo forma iSlieka i§ esmés nepakitusi optinio perdavimo
metu esant idealiomis arba beveik idealiomis sglygomis;

e Apsauga prie§ elektromagnetinius trikdzius: RoF signalai, keliaujantys Sviesolaidiniu
pluostu, islieka nepaveikti elektromagnetiniy signaly, skleidziamy i$ kity radijo rySiy
Saltiniy.

Yra kelios optinés technikos norint sugeneruoti ir perduoti mikrobanginius signalus
optinémis skaidulomis. RoF technikos gali biiti skirstomos | tris kategorijas: RFoF (angl. Radio
Frequency over Fiber ), IFoF (angl. Intermediate Frequency over Fiber ) ir BBoF (angl. Baseband
over Fiber). ] RFoF technologijg jeina tikro radijo signalo perdavimas skaidula, ta¢iau IFoF ir
BBoF atveju pageidaujamas mikrobanginis signalas yra generuojamas nutolusiame komponente
RAU (angl. Remote Access Unit) naudojant LO (angl. Local Oscilator), kuris jau gali biti jdiegtas
nutolusioje antenoje. Nuo naudojamos signalo perdavimo technologijos priklauso RAU
sudétingumas, tai gali biiti sudétingas arba labai paprastas jrenginys.

Schemos reikalaujancios atskiro LO nutolusioje antenoje gali padidinti sistemos kaing, ypa¢
naudojant daugiamodes bangas, taciau tokios sistemos suteikia geresnj imtuvo jautruma. Signalo
perdavimas RFoF atveju turi pranaSumg prie§ kitas sistemas, kadangi gali biiti naudojamas
paprastesnis RAU, kuriame nereikalingas daznio keitimas, taciau tai reikalauja aukstesniy dazniy
i§ pagrindinés stoties. RFoF sistema taip pat yra jautri dispersijos poveikiui ir fazés sukeltam
triukSmui. BBoF ir IFoF sistemos gali Siuos nepageidaujamus efektus jveikti naudojant
sudétingesng RAU, i§skyrus atvejj kai LO yra integruojamas atskirai.

RoF technikos taip pat gali biiti klasifikuojamos pagal pagrindinius moduliacijos/aptikimo
darbo principus. Tokiu atveju, technikos gali buti grupuojamos j tris Kategorijas: IMDD (angl.
Intensity Modulation Direct Direction), RHD (angl. Remote Heterodyne Detection) bei harmoniky
keitimo kategorijas. RFoF technika priklauso IMDD kategorijai. IFoF ir BBoF, kurios naudoja LO
nutolusiame taSke taip pat galima priskirti prie IMDD kategorijos, taciau daugeliu atveju $ios

technikos priskiriamos prie RHD. [1]

1.2. Analoginé RoF sistema

Poneslio signaly perdavimas. 1.1 pav. atvaizduojamos fundamentalios RoF sistemy
architektiiros, skirtos perduoti ponesliy signalams, pavyzdziui, kai naudojamas RF-band poneslis,
tarpiniy juostiniy dazniy (IF-band) poneslis ir atsispind€jusiy dazniy signalai. 1.1 pav. kairéje
puséje pavaizduota optiné jungtis, Kuri yra vietiniame ofise, o deSinéje jranga, esanti prie

nuotolinés antenos.

E MIT-5 gr. stud. V.Simpukas 9
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Optinis siystuvas/imtuvas [Optinis siystuvas/imtuvas |
,:Zngi::, E/O O/E RF dazZniy | _Parsiuntimo RF
° keitiklis Keitiklis filras | signatas
Ms Multipleks Multipleks
eris .. . eris
Demultiple K Optiné skaldula Demultiple
RF daini kseris kseris
e i o/e E/O RF dasniy | Isiuntimo RF
emodu keitiklis ) — keitiklis filtras iﬂl#gna as
atorius
[ Optinis siystuvas/imtuvas | [Optinis siystuvas/imtuvas |
:\Zg:;g':) E/O ofE IFiRF | Parsiuntimo RF
i keitiklis keitiklis keitklis 5|gnaias
us Multipleks Multipleks
eris _ . eris
Demultiple N Optiné skaldula Demultiple
Fee | kseris kseris
z:r:iz"llﬁ OJE E/O RF{IF | Bsiuntimo RE
. keitiklis keitiklis keitklis signalas
atorius
= AEsTspdE]usi
keitimas
Optinis siystuvas/imtuvas Optinis siystuvas/imtuvas
,::,Sﬂf.'a"tli L || Eo E/O IFiRF | Parsiuntimo RF
. 'l keitiklis keitiklis keitklis S|gnaias
rius
Multipleks Multipleks
RF daZniy eris eris . wei e
: O/E . K Optiné skaidula . E/O RFjIF Cﬁ%
demo'duh keitiklis Demult.lple Demult.lple keitiklis keitklis signalas
atorius kseris kseris
c Atsispindéjusi
. \_osi%wl
Atspindzio—— O/E E/O keitimas
daznis keitiklis keitiklis
keitimui

1.1 pav. RF perdavimas: a) RF band perdavimas; b) IF band perdavimas; c) Reference IF band
perdavimas

1.1 pav. a) pavaizduota RF-band RoF perdavimo schema sudaryta i§ RF-band
moduliatoriaus, RF-band demoduliatoriaus, dviejy optiniy imtuvy, optinés jungties bei dviejy RF-
band filtry. RF-band filtrai daZniausiai naudojami tuo atveju, kai atsiranda poreikis laikytis radijo
reglamenty. RF-band neslys sumoduliuojamas RF-band moduliatoriumi, esanéiu vietiniame
tinkle. Sugeneruotas RF-band poneslio signalas moduliuoja optinj neslj optiniame siystuve-imtuve
per E/O keitiklj. Imtuvo sugeneruotas analoginis signalas po to yra perduodamas per optiniy
skaiduly jungtj. Nuotolinés antenos pus¢je gautas RoF signalas aptinkamas optiniu biidu naudojant
optinj siystuvg-imtuvg su O/E keitikliu. Atstatytas elektrinis signalas, kuris sutampa su siystuvo
RF-band poneslio sumoduliuotu signalu, yra imtuvo laukiamas RF signalas. Siystuvo atzvilgiu:
gautas siystuvo RF signalas sumoduliuoja optinj neslj panaudodamas dar vieng E/O keitiklj esantj
optiniame siystuve-imtuve. Siystuvo sugeneruotas analoginis RoF signalas paskui perduodamas
per optiniy skaiduly jungtj. Vietinio tinklo puséje i$ siystuvo gautas RoF signalas yra aptinkamas
optiniu btidu naudojant kitag O/E keitiklj esantj optiniame siystuve-imtuve. Aptiktas elektrinis

signalas, kuris sutampa su siystuvo RF-band poneslio signalu, tuomet demoduliuojamas

E MIT-5 gr. stud. V.Simpukas 10
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panaudojus RF-band demoduliatoriy tam, kad bty iSgauti siystuvo naudingosios apkrovos
duomenys.[2]

1.1 pav. b) pavaizduota IF-band RoF perdavimo schema, jos sistema sudaryta ir IF-band
moduliatoriaus, IF-band demoduliatoriaus, dviejy optiniy siystuvy-imtuvy, optiniy skaiduly
jungties, IF-to-RF aukstinanciojo daznio keitiklio, IF-to-RF zeminanciojo daZniy keitiklio ir
informacijos daznio generatoriaus. Kadangi IF daZniausiai yra daug zemiau nei RF, IF-band RoF
perdavimo schema suteikia Zzymiai tobulesnj optinj pralaidumag lyginant su RF-band RoF
perdavimo schema. Imtuvas sumoduliuoja IF-band neslio naudingosios apkrovos duomenis IF-
band moduliatoriumi vietinio ofiso puséje. Imtuve Sugeneruotas IF-band poneslio signalas
moduliuoja optinj neslj, esantj optiniame siystuve-imtuve, E/O keitikliu. Imtuvo sugeneruotas
analoginis signalas po to yra perduodamas per optiniy skaiduly jungtj. Nuotolinés antenos puséje
gautas RoF signalas aptinkamas optiniu biidu naudojant optinj siystuvg-imtuva su O/E keitikliu.
Aptiktas elektrinis signalas, kuris sutampa su imtuvo IF-band poneslio sumoduliuotu signalu, po
to konvertuojamas j norimg RF imtuvo signalg pasinaudojus IF-to-RF aukstinantjjj daznio keitiklj
bei informacinj daznj. Informacinio daznio charakteristikas reikéty suprojektuoti taip, kad veikty
su esamu imtuvo RF signalo daznio stabilumu. Siystuvo atzvilgiu vyksta toks procesas: gautas
siystuvo RF signalo daZnis sukonvertuojamas i IF-band poneslio signala pasinaudojus RF-to-IF
Zzeminancioju dazniy keitikliu. Siystuvo sugeneruotas IF-band poneslio signalas moduliuoja optinj
neslj optiniame siystuve-imtuve, E/O Keitikliu. Siystuvo sugeneruotas analoginis RoF signalas
tuomet perduodamas per optiniy skaiduly jungtj. Vietinio tinklo pus¢je i§ gautas siystuvo RoF
signalas yra aptinkamas optiniu biidu naudojant kitg O/E keitiklj esantj optiniame siystuve-imtuve.
Aptiktas elektrinis signalas, kuris sutampa su siystuvo IF-band poneslio signalu, tuomet
demoduliuojamas panaudojus IF-band demoduliatoriy tam, kad biity i§gauti siystuvo naudingosios
apkrovos duomenys. 1.1 pav. ¢) matome IF-band RoF informacinio daznio perdavimo schema,
kuri beveik sutampa su 1.1 pav. b) schema. Skirtumas: informacinis daznis perduodamas i vietinio

ofiso pusés j nuotoling anteng.[3]

Kadangi pagrindinés sudedamosios radijo siystuvo-imtuvo dalys (elektroninis moduliatorius
bei demoduliatorius) yra vietinio ofiso puséje, jrangos konfigiiracija, esanti nuotolinés antenos
puséje, tampa daug paprastesné. Kai kuriais atvejais (pavyzdziui, kada néra jokiy pakitimy
naudojamoje dazniy juostoje) Si architektiira suteikia galimybe atnaujinti esamg radijo rySio
paslaugy struktiirg neatliekant jokiy pakeitimy nuotoliniy anteny zonoje. Kadangi pagrindiniai
radijo rySio siystuvo-imtuvo komponentai yra operatoriaus bazéje, sutvarkyti arba atnaujinti $j
modulj yra labai paprasta. Tai atveria kelig naujiems optinés prieigos tinklams (angl. optical access
network arba OAN), kuriy déka jmanoma realizuoti didesnius perdavimo greicius bei suteikti

daugiagranulinius placiajuoscio rySio resursus, pavyzdziui, OAN, kuri paremta statmeno daznio
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paskirstymo sutankinimu (angl. orthogonal frequence division multiplexing arba OFDM). 1.1 pav.
a) ir 1.1 pav. c) vaizduojamos architektiiros, kurios nenaudoja informacinio daznio generatoriaus
nuotolinés antenos puséje, tod¢l galima paprastesné nuotolinés antenos jrangos konfigiiracija. 1.1
pav. b) ir 1.1 pav. ¢) informacinio daznio verte galima keisti naudojant IF-to-RF ir RF-to-IF

keitiklius, kurie palaiko sub-harmoning maiSymo technika.

Ekvivalentinio Zemo daznio (ekvivalentinis nemoduliuotas signalas) signaly
perdavimas. 1.2 pav. vaizduojamos fundamentalios architektiiros, skirtos perduoti statmeno Zemo
daznio (ekvivalentinis nemoduliuotas signalas) signalams, pavyzdziui, ne-dvejetainiams
palaipsninés fazés bei kvadratirinés fazés (angl. 1/Q) nemoduliuotiems signalams. Kairéje
paveikslo pus€je matoma optiniy skaiduly jungtis yra vietinio ofiso puséje, o deSinéje pus¢je

vaizduojamas nuotoliné antena. [4]

Optinis siystuvas/imtuvas Optinis siystuvas/imtuvas
1/Q . T
moduliato E/O O/E 1/Qj RF | Parsiuntimo RF
. keitiklis keitiklis keitklis 5|gnaias
rius Multipleks Multipleks
eris .. . eris
Demultiple K Optiné skaldula Demultiple
Q| kseris kseris
demoduli O/E E/O RFjl/Q I13siuntimo RF
R keitiklis | keitiklis keitklis : signalas
atorius
déjusi
keitimas
Optinis siystuvas/imtuvas Optinis siystuvas/imtuvas
1/Q

: .| E/o E/O I/QjRF |_Parsiuntimo RF
moduliato ——— | itilis keitiklis keitklis %ﬂgna s

rius

Multipleks Multipleks

1/Q eris eris . T
. O/E e Optiné skaidula 5 E/O RFjl1/Q 1$siuntimo RF
demo_dull keitiklis Demult.lple Demultilple keitiklis keitklis signalas
atorius kseris kseris

Atsispindéjusi

osi%nalo

Atspindzio————+ O/E E/O keitimas
daznis keitiklis keitiklis

keitimui

1.2 pav. 1/Q signalo perdavimas: a)tik 1/Q signalui; b)1/Q signalas su atspindzio dazniais

1.2a pav. vaizduojama I/Q nemoduliuoto signalo perdavimo schema. Sig sistema sudaro I/Q
moduliatorius, I/Q demoduliatorius, du optiniai siystuvai-imtuvai, optiniy skaiduly jungtis, 1/Q-
to-RF keitiklis bei informacinio daznio generatorius. Vietinio ofiso puséje 1/Q moduliatorius
sugeneruoja I/Q nemoduliuota signalg i§ imtuvo naudingosios apkrovos duomeny. Imtuve
sugeneruoti I/Q nemoduliuotieji signalai moduliuoja optinj neslj optiniu siystuvu-imtuvu su E/O
keitikliu. Sugeneruoti daugiasluoksniai arba analoginiai nemoduliuoti signalai (analoginiy RoF
signaly forma) perduodami per optiniy skaiduly jungtj. Nuotolinés antenos pusé¢je gauti optiniai
signalai tuomet yra aptinkami optinio siystuvo-imtuvo su O/E keitikliu. Aptikti elektriniai signalai,

kurie sutampa su 1/Q nemoduliuotais signalais, tuomet yra sukonvertuojami su 1/Q-to-RF
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aukstinanciuoju keitikliu panaudojant informacinj daznj j norimg imtuvo RF signala. Informacinio
daznio charakteristikas reikéty suprojektuoti taip, kad veikty su esamu imtuvo RF signalo daznio
stabilumu. Siystuvo sugeneruoti I/Q nemoduliuoti signalai tuomet sumoduliuoja optinj neslj

optinio siystuvu-imtuvu su E/O keitikliu. [5]

Sugeneruoti aukstinkryp¢iai daugiasluoksniai arba analoginiai signalai tuomet perduodami
optiniy skaiduly jungtimi. Vietinio ofiso puséje: gauti aukstinkrypciai signalai aptinkami optiniu
budu pasinaudojus optinj siystuvag-imtuva su O/E keitikliu. Aptikti elektriniai signalai, kurie
sutampa su aukStinkrypciais 1/Q sumoduliuotais signalais, tuomet yra demoduliuojami 1/Q
demoduliatoriumi tam, kad buty galima gauti naudingosios apkrovos duomenis. I/Q sumoduliuoty
signaly bei informaciniy dazniy perdavimo schema parodyta 1.2 pav. b) beveik sutampa 1/Q
sumoduliuoty RoF signaly perdavimo schema (1.2 pav. a), pagrindinis skirtumas — informacinis
daznis atkeliauja i§ vietinio ofiso pusés ir yra siun¢iamas j nuotolines antenas. Neskaitant minéty
privalumy, reikalaujamas optinio pralaidumo daznis, radijo bangy perdavimui yra Zymiai
sumazinamas. 1.2 pav. b) schemoje vaizduojama sistema, nereikalaujanti informacinio daznio
generatoriaus nuotolinés antenos puséje, kas lemia paprastesnj nuotolinés jrangos konfigiravima.
Informacinio daznio vertg taip pat galima sumazinti panaudojus sub-harmoninio maiSymo metoda

IQ-to-RF bei RF-to-1/Q keitikliuose.[6]

1.3. Skaitmeninis RoF

Skaitmeninis radijo signalo perdavimas. 1.3 pav. parodytos pagrindinés skaitmeniniy
radijo signaly perdavimo architektiiros. RF-band impulsai, kaip ir impulsiniai radijo signalai, yra
geras skaitmeniniy radijo signaly pavyzdys. [7]

1.3 pav. kairéje puséje nuo optinés jungties vaizduojama jranga esanti vietiniame ofise,

deSingje — jranga, esanti nuotolinés antenos puséje.

Optinis siystuvas/imtuvas Optinis siystuvas/imtuvas
I/O: RF pulsq' O/E ) Parsiuntimo RF
moduliato generatori - RF filtras :>
A keitiklis signalas
rus us Multipleks Multipleks
eris . . eris
Demultiple K Optiné skaldula Demultiple
A kseris kseris
1/Q RF pulsy NI
demoduli detektori E/O RF filtras Q%Toil
. keitiklis signalas
atorius us

1.3 pav. RF band pulsy perdavimas

1.3 pav. pavaizduota RF-band impulsy perdavimo sistema, kuri susideda i§ RF-band impulsy
generatoriaus, RF-band impulsy detektoriaus, dviejy optiniy siystuvy-imtuvy, optiniy skaiduly
jungties ir dviejy RF-band filtry. RF-band filtrai naudojami tuo atveju, kai reikia remtis tam tikrais

radijo reglamentais. RF-band signalas sugeneruojamas panaudojus zemynkryptés naudingosios
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apkrovos duomenis RF-band impulsy generatoriumi vietinio ofiso puséje. Sugeneruotas
zeminkryptis RF-band signalas sumoduliuoja optinj neslj optiniame siystuve-imtuve su E/O
keitikliu. Tuomet Zeminkryptis skaitmeninis RoF signalas perduodamas optiniy skaiduly jungtimi.
Reikia paminéti, kad nors ir optiné jungties s3saja Sioje sistemoje laikoma skaitmenine, sgsajos
prigimtis yra analoginé. Taip yra tod¢l, kad optinio signalo intensyvumas gali atstoti analoging
verte, pavyzdziui, mono-Ciklinis impulsas, dvigubas impulsas ir t.t. Nuotolinés antenos puséje
gautas zeminkryptis RoF signalas aptinkamas optiniu biidu pasinaudojus O/E keitikliu, esanciu
optiniame siystuve-imtuve. Aptiktas elektrinis signalas, kuris sutampa su sumoduliuotu RF-band
signalu, yra norimas zeminkryptis RF signalas. Gautas aukstinkryptis RF signalas, kuris atitinka
aukstinkrypti RF signala, sumoduliuoja optinj neslj pasinaudodamas optinio siystuvo-imtuvo E/O
keitikliu. Sugeneruotas aukstinkryptis RoF signalas perduodamas per optiniy skaiduly jungtj.
Tuomet vietinio ofiso pus¢je gautasis aukStinantysis RoF signalas aptinkamas optiniu biidu
pasinaudojus O/E keitikliu, esan¢iu optiniame siystuve-imtuve. Aptiktas elektrinis signalas, kuris
sutampa su aukStinkrypéiu RF-band signalu, demoduliuojamas RF-band signaly detektoriumi ir

taip iSgaunami naudingosios apkrovos duomenys

Skaitmeninio radijo signalo perdavimas. 1.4 pav. parodyta pagrindiné skaitmeniniy radijo
signaly (pavyzdziui, suskaitmeninty RF-band ponesliy, suskaitmeninty IF-band ponesliy arba
suskaitmeninty I/Q moduliuoty signaly) perdavimo schema. 1.4 pav. kairéje puséje nuo optinés

jungties vaizduojama jranga esanti vietiniame ofise, deSinéje — jranga, esanti nuotolinés antenos

puséje.
[__Optinis siystuvas/imtuvas | Optinis siystuvas/imtuvas
Skaitmeninis RF
datni E/O O/E D/A RF dazniy iunti
azni keitiklis keitiklis keitiklis fil
moduliatorius . iitras gignatas
Multipleks
EI’IS s " eris
b (ﬁ:’){ Optiné skaidula }(}: 5 N
= = kseris kseris
Skaitmeninis RF
dainiy G oft E/0 A/D RF dazniy <ﬂm—|mm—L'
demoduliatorius | keitiklis [ ) R keitiklis keitiklis filtras signalas
Optinis siystuvas/imtuvas
Skaitmeninis IF
datniy oo o/ o/A IFIRF | Bacsluntino A8,
moduliatorius keitiklis _ . keitiklis keitiklis keitklis signalas
eris bt eris
b | <i:>{ Optiné skaidula }(,i 5 .
= = kseris kseris
Skaitmeninis IF
dazniy & O/E E/O A/D RFjIF <siuntimo RE
demoduliatorius keitiklis B ] keitiklis keitiklis ( keitklis ) signalas
keitimas
Optinis siystuvas/imtuvas
. inis 1/Q E/O O/E D/A IFj RF %
moduliatorius keitiklis keitiklis keitiklis keitklis signalas
Multipleks i
eris o . eris
b N <i:>{ Optiné skaidula }(,i b N
kseris kseris
itmeninis 1/Q O/E E/O A/D RFjIF Ssiuntimo RE
demoduliatorius keitiklis . 1] keitiklis keitiklis ( keitklis Q'—ﬂﬁlas—‘

1.4 pav. Skaitmeninis RoF: a) RF band perdavimas; b) IF band perdavimas; c) Reference IF
band perdavimas
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1.4 pav. a) pavaizduota skaitmeninio RF-band RoF perdavimo sistema sudaro skaitmeninis
RF-band moduliatorius, skaitmeninis RF-band demoduliatorius, du optiniai siystuvai-imtuvai,
optiniy skaiduly jungtis, DAC keitiklis, ADC keitiklis ir du RF-band filtrai. RF-band filtrai
naudojami tuo atveju, kai reikia remtis tam tikrais radijo reglamentais. Skaitmeninis RF-band
poneslis sugeneruojamas i§ zemynkrypcio signalo naudingosios apkrovos duomeny pasinaudojus
RF-band moduliatoriumi, esanciu vietinio ofiso puséje. Sugeneruotas zeminkryptis skaitmeninis
RF-band poneslio signalas sumoduliuoja optinj neslj E/O keitikliu, esan¢iu optiniame siystuve-
imtuve. Sugeneruotas zeminkryptis RF-band D-RoF signalas tuomet perduodamas per optiniy
skaiduly jungtj. Nuotolinés antenos puséje gautas Zeminkryptis D-RoF signalas aptinkamas
optiniu budu O/E keitikliu, esanciu optiniame siystuve-imtuve. Aptiktasis elektrinis signalas, kuris
sutampa su sumoduliuotu skaitmeniniu RF-band poneslio signalu, tuomet pakei¢iamas i$
skaitmeninio j analoginj (angl. digital to analogue, D/A) taip, kad generuoty norimg Zeminkryptj
RF signalg. Gautas aukstinkryptis RF signalas kei¢iamas i$ analoginio j skaitmeninj (analogue to
digital, A/D), tuomet aukstinkryptis skaitmeninis RF-band signalas sumoduliuoja optinj neslj
optiniame siystuve-imtuve E/O keitikliu. Sugeneruotas aukstinkryptis RF-band D-RoF signalas
perduodamas per optiniy skaiduly jungti. Vietinio ofiso pus¢je gautas aukstinkryptis D-RoF
signalas aptinkamas optiniu biidu naudojant optiniame siystuve-imtuve esantj O/E keitikl;.
Aptiktas elektrinis signalas, kuris sutampa su aukstinkrypéiu RF-band poneslio signalu, yra
demoduliuojamas skaitmeniniu RF-band demoduliatoriumi tam, kad biity gauti naudingosios

apkrovos duomenys.

1.4 pav. b) paveiksle pavaizduota suskaitmeninto IF-band RoF perdavimo sistemg sudaro
skaitmeninis IF-band moduliatorius, skaitmeninis IF-band demoduliatorius, du optiniai siystuvai-
imtuvai, optiniy skaiduly jungtis, DAC keitiklis, ADC keitiklis, IF-to-RF aukstinantysis keitiklis,
RF-to-IF Zeminantysis keitiklis ir informacinio daznio generatorius. Skaitmeninis IF-band
poneslis sugeneruojamas skaitmeniniu biidu panaudojus zeminkryp¢io signalo naudingosios
apkrovos duomenis skaitmenio IF-band moduliatoriumi, esancio vietinio ofiso puséje.
Sugeneruotas zeminkryptis IF-band d-RoF signalas perduodamas per optiniy skaiduly jungtj.
Nuotolinés antenos pus¢je: gautas zeminkryptis D-RoF signalas aptinkamas optiniu biidu
pasinaudojus O/E keitikliu, esanciu optiniame siystuve-imtuve. Aptiktasis elektrinis signalas,
kuris sutampa su sumoduliuotu skaitmeniu IF-band poneslio signalu, yra pakei¢iamas D/A metodu
taip, kad generuoty norimag zeminkrypti IF signalg. Tuomet zeminkryptis IF-band signalas
pakeic¢iamas pasinaudojus IF-to-RF aukstinan¢iuoju keitikliu bei informaciniu dazniu ir gaunamas
norimas zeminkryptis RF signalas. Informacinio daznio charakteristikas reikéty pasirinkti
atsizvelgiant | Zeminkryp¢io RF signalo daZznio stabilumg. Gautas aukstinkryptis RF signalas
pakei¢iamas panaudojus RF-to-IF zeminanciuoju keitikliu j IF-band poneslio signala.
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Sugeneruotas aukstinkryptis IF-band poneslio signalas pakei¢iamas A/D metodu, tuomet
sugeneruotas suskaitmenintas IF-band poneslio signalas sumoduliuoja optinj neslj
pasinaudodamas E/O keitikliu, esanCiu optiniame siystuve-imtuve. Sugeneruotas aukstinkryptis
IF-band D-RoF signalas perduodamas per optiniy skaiduly jungtj. Vietinio ofiso puséje: gautasis
aukStinkryptis D-RoF signalas aptinkamas optiniu biidu panaudojus O/E keitiklj, esantj optiniame
siystuve-imtuve. Aptiktasis elektrinis signalas, kuris sutampa su aukstinkrypc¢iu suskaitmenintu
IF-band poneslio signalu, yra demoduliuojamas skaitmeniniu biidu pasinaudojus skaitmeninio IF-

band demoduliatoriumi tam, kad buty iSgauti naudingosios apkrovos duomenys.

1.4 pav. ¢) paveiksle pavaizduotg suskaitmeninto I/Q moduliuoto signalo perdavimo sistemag
sudaro skaitmeninis I/Q moduliatorius, skaitmeninis I/Q demoduliatorius, du optiniai siystuvai-
imtuvai, optiniy skaiduly jungtis, DAC keitiklis, ADC keitiklis, I/Q-to-RF aukstinantysis keitiklis,
RF-to-1/Q Zeminantysis keitiklis ir informacinio daznio generatorius. Skaitmeninis 1/Q
moduliatorius sugeneruoja suskaitmeninta I/Q moduliuotg signalg i§ naudingosios apkrovos
duomeny vietinio ofiso puséje. Sugeneruoti Zeminkrypéiai suskaitmeninti 1/Q signalai
sumoduliuoja optinj neslj pasinaudojus E/O keitikliu, esanéiu optiniame siystuve-imtuve.
Sugeneruoti zeminkrypc¢iai moduliuoti D-RoF signalai perduodami per optiniy skaiduly jungtj.
Nuotolinés antenos puséje: gauti D-RoF signalai aptinkami optiniu budu pasinaudojus O/E
keitikliu, esan¢iu optiniame siystuve-imtuve. Aptiktieji elektriniai signalai, kurie sutampa su
moduliuojanéiu suskaitmenintu I/Q moduliuotu signalu, tuomet sukonvertuojami D/A metodu
tam, kad biity sugeneruoti norimi Zeminkryp¢iai 1/Q moduliuoti signalai. Tuomet zeminkrypciai
I/Q moduliuoti signalai kei¢iami j norima zeminkryptj RF signala pasinaudojus 1/Q-to-RF
aukstinanc¢iuoju keitikliu bei informaciniu dazniu. Informacinio daZznio charakteristikas reikéty
pasirinkti atsizvelgiant | Zeminkrypc¢io RF signalo daZnio stabilumg. Gautas aukStinkryptis RF
signalas sukonvertuojamas j I/Q moduliuotg signalg pasinaudojus RF-to-1/Q Zeminanciuoju
keitikliu. Sugeneruoti aukstinkrypéiai I/Q moduliuoti signalai tuomet pakei¢iami pasinaudojus
A/D metodu, tuomet sugeneruoti I/Q signalai sumoduliuoja optinj neslj su E/O keitikliu, esanciu
optiniame siystuve-imtuve. Sugeneruoti aukStinkrypc¢iai D-RoF signalai perduodami per optiniy
skaiduly jungtj. Vietinio ofiso puséje: gautieji aukStinkrypéiai optiniai signalai aptinkami optiniu
btudu pasinaudojus O/E keitikliu, esan¢iu optiniame siystuve-imtuve. Aptiktieji elektriniai
signalai, kurie sutampa su aukStinkrypciais suskaitmenintais I/Q moduliuotais signalais, yra
skaitmeniskai demoduliuojami I/Q demoduliatoriumi tam, kad biity iSgauti naudingosios apkrovos

duomenys. [8]

Tokiam suskaitmeninty radijo signaly (D-RoF) perdavimui reikalingi DAC (i§ skaitmeninio

1 analoginj) bei ADC (i$ analoginio ] skaitmeninj) keitikliai.
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1.4. Signalo keitimas i§ elektrinio i optinj

Tiesioginé moduliacija. Tiesioginé moduliacija tai optinés moduliacijos schema, kurioje
Sviesos Saltin] maitinanti jtampa yra moduliuojama elektriniy (RoF) signalu (1.7 pav.). 1.7 pav. a)
ir 1.7 pav. b) paveiksluose vaizduojamos ponesliy signaly perdavimo schemos ekvivalentiniam
Zzemo daznio arba skaitmeniniam signaly perdavimui pasiekti. Prireikus linijinei operacijai atlikti,
elektros poslinkio srové gali biiti prijungta prie moduliuojancio elektrinio signalo. 1.7 pav. fg, ir
fopt yra pagrindiniai moduliuojanciy elektriniy signaly ir optiniy nesliy dazniai. Daugumoje
atvejy, optinio neslio galia moduliuojama proporcingai moduliuojancio elektrinio signalo bangos
formai. Kai kuriais atvejais galima moduliuoti ir optinio neslio daznj. Bendrai vertinant, tiesioginé
moduliacija yra pats paprasciausias, geriausig kainos ir kokybés santykj pasiiilantis optinio signalo
moduliacijos metodas, nes tam pasiekti reikalingas optinis jrenginys yra paprasCiausias lazerinis
Saltinis. Taciau kai kurios Sviesos Saltiniams budingos charakteristikos, pavyzdziui, jvesties-
iSvesties santykis, ribotas pralaidumas, lazerio skambesiai ir pan., gali sukelti moduliuoto optinio
signalo iSkraipyma. Kad uzkirsti tam kelig, reikéty pasirinkti Sviesos Saltinj, atitinkantj

naudojamos sistemos reikalavimus. [9]

Moduliuojantis Moduliuotas elektrinis
elektrinis signalas signalas
e [ Posliplis &
. .
* I
Moduliuojantis Moduliuotas optinis

elektrinis signalas signalas

1.5 pav. Tiesioginé moduliacija: a) signaly nesliy perdavimui; b) Zemo daznio skaitmeninio
signalo perdavimui

ISoriné moduliacija. ISorine moduliacija sukuriamas norimas optinis signalas (RoF
signalas) panaudojus iSorinj moduliatoriy kartu su nuolat veikianéiu $viesos Saltiniu (1.8 pav.). 1.8
pav. a) ir 1.8 pav. b) vaizduojamos signaly ponesliy perdavimo schemos skirtos zemo daznio arba
skaitmeniniy signaly perdavimui. Kaip ir tiesioginéje moduliacijoje prireikus atlikti linijing

operacija, elektros poslinkio srové gali biiti prijungta prie moduliuojancio elektrinio signalo.
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Moduliuojantis Moduliuotas elektrinis
ektrinis sig Poslinkis signalas
.

1

CD ‘ Sviesos 3altinis I1Sorinis moduliatorius
¥

LA ]
Moduliuojantis Moduliuotas optinis
elektrinis signalas [_Poslinkis ] signalas
+ Sviesos $altinis H 13orinis moduliatorius%
3

1.6 pav. ISoriné moduliacija: a) signaly nesliy perdavimui; b) zemo daznio skaitmeninio signalo
perdavimui

Optinio neslio galig, faze, daznj bei poliarizacijos buiseng galima moduliuoti proporcingai

moduliuojamo elektrinio signalo bangos formai. Nors §i schema papildomai reikalauja iSorinio

moduliatoriaus, sumoduliuotas optinis signalas gaunamas geresnés kokybés. Taip yra todél, kad

iSvengiama $viesos Saltiniui bidingy trikumy. [10]

1.5.Optinio signalo keitimas j elektrinj

Nekoherentinis optinis aptikimas. Gauto optinio signalo (RoF signalo) gaubtinei, kuri
atitinka optinio signalo galia, aptikti naudojama foto-detektoriaus kvadratinio désnio funkcija.
Todél, jeigu optinio signalo galia moduliuojama proporcingai sumoduliuotam signalui, tai
nekoherentiniss aptikimas gali sugrazinti originaly signalg (1.7 pav.). 1.7 pav. a) ir 1.7 pav. b)
vaizduojamos nekoherentinio optinio aptikimo schemos, skirtos signaly ponesliy bei skaitmeniniy
signaly perdavimui. Daugumoje atvejy, prireikus atlikti linijing operacija, prie foto-detektoriaus
1§vesties prievado bus prijungta poslinkio jtampa. Elektrinis filtras naudojamas tik norimo elektros

signalo i§gavimui.[11]
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RoF signalas (priimtas
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1.7 pav. Nekoherentinis aptikimas a) signaly nesliy perdavimui; b) skaitmeninio signalo
perdavimui

Koherentinis optinis aptikimas. Koherentinis optinio aptikimo metodas naudojamas norint
ismatuoti signalo elektrinio lauko verte. Siuo atveju foto-detektoriaus kvadratinio désnio maigymo
funkcija naudojama dviejy arba daugiau optiniy komponenty jvertinimui, kKuomet vienas is $iy

komponenty yra informacinis signalas, kuris gali biiti tiek sumoduliuotas, tiek nemoduliuotas.

1.8 pav. vaizduojama nuoseklaus optinio aptikimo schema. 1.8 pav. a) paveiksle
vaizduojamas optinis aptikimas kuomet gautas optinis signalas (RoF signalas) yra siun¢iamas j
optinj filtra, kur iSgaunamas moduliuotas optinis komponentas i§ f,,:+ fe bei informacinis
optinis komponentas i$ f,,,. Butina paminéti, kad optinis O/E keitiklio filtras gali buti nepaisomas
tuo atveju, kai sumoduliuotas optinis komponentas bei informacinis optinis komponentas yra
priimti O/E keitiklyje. ISgauti optiniai komponentai yra aptinkami foto-detektoriaus ir tuomet
atkuriamas pradinis elektrinis signalas. Daugumoje atvejy, prireikus atlikti linijinei operacijai
atlikti, prie foto-detektoriaus iSvesties prievado bus prijungta poslinkio jtampa. Elektrinis filtras
naudojamas tik norimo elektros signalo i§gavimui. 1.8 pav. pavaizduotas optinio aptikimo su
nepriklausomu Sviesos Saltiniu metodas, kuris skirtas ekvivalentiniam Zemo daZnio signalui aptikti

(pavyzdys 1.8a bei 1.8b) paveiksluose). [12]
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1.8 pav. Koherentinis aptikimas: a) nesliy signaly perdavimui; b) Zemo daznio skaitmeninio
signalo perdavimui

1.6. AukSto spektrinio-naSumo perdavimas
1.6.1. Ponesliy sutankinimas

Analoginis sujungimas. Ponesliy sutankinimas SCM (angl. Signal Carrier Multiplexing)
tai elektrinio sutankinimo metodas, kuris sujungia keleta elektriniy dazniy signaly su skirtingais
centriniais dazniais. Taigi, tai yra tam tikra daZniy paskirstymo sutankinimo forma (angl.
frequency division multiplexing arba FDM), esanti elektriniame domene. Pirmiausia elektriniai
radijo dazniy signalai su skirtingais centriniais dazniais yra sujungiami elektriniy dazniy
tankintuvu MUX (angl. Multiplexer) ir taip sugeneruojamas SCM signalas. Tuomet SCM signalas
sumoduliuoja optinj neslj E/O keitikliu ir taip gaunamas SCM RoF signalas. Gautasis SCM RoF
signalas aptinkamas foto-detektoriaus su O/E Kkeitikliu, kad atstatyty originaly SCM signalg.
Atkurtas elektrinis signalas siun¢iamas j elektriniy dazniy demoduliatoriy DEMUX (angl.

Demultiplexer) ir yra i$skirstomas j N moduliuojanciy signaly.
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Skaitmeninis sujungimas. Analoginio RoF sujungimo principas naudojamas bevieliy
kanaly sujungimui nuo/iki atskiry nuotoliniy radijo galvy RRH (angl. Remote radio heads) tam,
kad signalus buty galima perduoti vienodo optinés bangos ilgio kanalu mobile front-haul (MFH)
sistema. Kadangi naudojama ta pati optiné jranga per kelis bevielius kanalus, optinés prieigos

komponenty kaina reik§mingai sumazinama.

Nuotoliniame radijo vienete (RRU) gali bati reikalingas moduliuoto signalo apdorojimas
tam, kad iSgauti geresnj energetinj naSumg. Optinis signalas, perduodamas per optiniy skaiduly
jungtj, gali palaikyti visus sujungtus bevielius kanalus nepakei¢iant jy bity pralaidumo. Tai reiskia,
jog Sis pasirinkimas gali biiti pats efektyviausias optinio bity pralaidumo poziiiriu. Optinis bity
pralaidumo efektyvumas $iuo pozitriu parodo, kad perduodamas optinis signalas i$ esmés gali biiti
laikomas analoginiu optiniu signalu, o ne dvejetainiu on-off keying (OOK) signalu, dazniausiai
naudojamu Bendruose viesyjy radijo rysio sgsajose.

1.9 paveiksle vaizduojamas kanaly sujungimo principas paslenkant centrinius bevielio
jvesties kanalo daznius ir sujungiant paslinkty dazniy kanalus. Kanaly sujungimas jgyvendinamas
su salyginai paprastu DSP. AtvirkStinis procesas gali biiti pritaikomas kanaly iSskyrimui

igyvendinti.

i
1
]

. Kanalo .
2| s |~ [ 1 [

Daznis

1.9 pav. Kanaly sujungimo principas

Bevieliai kanalai dazniausiai palaiko tiksliai nustatytus bity perdavimo daznius bei méginiy
émimo normas, naudojamus E-ULTRA radijo prieigos sistemose . LTE-A standarte nesliy
sujungimas (CA) yra nurodomas toks, kad bity perdavimo nasumas bevieliame kanale galéty
virSyti 20 MHz (iki 100 MHz). Minétas kanaly sujungimo metodas gali susilieti su CA, taciau
niekada nepakeis CA bevieliy kanaly i§ pralaidumo bei naudingosios apkrovos duomeny
pusés.[13]

E MIT-5 gr. stud. V.Simpukas 21



RoF signalo perdavimo kokybés tyrimas

1.6.2. Daugiasluoksné moduliacija

Daugiasluoksnés (angl. Multi-level) moduliacijos schemy yra daug, pavyzdziui, (QPSK),
(M-QAM), (DMT), OFDM iir t.t. Jy paskirtis — pagerinti kanalo perdavimo pajéguma tuo atveju,
kuomet signalo - triuksmo santykis (SNR) yra pakankamai didelis. Su RoF signalais

daugiasluoksné moduliacija paprastai atlieckama elektriniame domene bei optiniame domene.[14]

Elektringje schemoje daugiasluoksné moduliacija atlickama, kuomet generuojamas
moduliuojantis elektrinis signalas. 1.10 pav. matomas daugiasluoksnés moduliacijos, atlickamos
elektriniame domene, pavyzdys. Pirmiausia, serijiniai dvejetainiai duomenys sukonvertuojami j
lygiagre¢ius duomenis, skirtus daugiasluoksnei moduliacijai, dvejetainiu-daugiasluoksniu
keitikliu. Gauti duomenys moduliuoja elektrinj neslj f;;.dalyje elektriniu 1/Q moduliatoriumi

norint i§gauti moduliuojantj elektrinj signalg.

Poslinkis
[_E/O keitiklis
.. L. [|RoF Signalas
Moduliuojamas elektrinis signalas Sviesos 3altinis
)
< Elektrinis 1/Q moduliatorius >
<Dvejetainio i daugialygj kodo keitiklis>
LA ]
[ Serijinis dvejetainis kodas ]
Poslinkis

& 13orinis (| RoF Signalas

Sviesos Saltinis — | . ,

moduliatorius
¥

{Moduhuo;amas elektrinis signalas

Elektrinis I/Q moduliatorius

)

< vejetainio j daugialygj kodo keitiklis

k/

Serijinis dvejetainis kodas

1.10 pav. Daugiasluoksnés moduliacijos schema: a) tiesioginé moduliacija; b) iSoriné
moduliacija

Optinéje schemoje daugiasluoksné moduliacija atliekama optiniu I/Q moduliatoriumi. 1.11

paveiksle vaizduojamas daugiasluoksnés moduliacijos, atlickamos optiniame domene, pavyzdys.

Pirmiausia, dvitoné ar daugiatoné Sviesa sugeneruojama su dazniu, kurio verté J ele / o . DEMUX

i$gauna du optinio daznio komponentus: fo,; — f ele/ o bei fope + J ele / 2, KUr f,,¢ yra centrinis
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optinio neslio daznis. Serijiniai dvejetainiai duomenys sukonvertuojami j fazinius duomenis (1) bei
kvadratiirinius fazinius (Q) duomenis, paruostus daugiasluoksnei moduliacijai su dvejetainiu-

daugiasluoksniu keitikliu. Sukonvertuoti duomenys moduliuoja vieng optinio daznio komponenta:

fopt +f‘?"?/2 su optiniu 1/Q moduliatoriumi. Sumoduliuotas optinis komponentas f,,; +fe’e/2

sujungiamas su nemoduliuotu f,,,, — g ele/ o moduliatoriumi tam, kad biity i$gautas norimas RoF

signalas. [15]

|

Serijiné dvejetainé informacija

E/O keitiklis
Dviejy arha
o . RoF sienal
< Dainis \ davug'latonls Demult'lplekse Multpleksers oF signalas
j Sviesos ris
Saltink Optinis I/0
o moduliatorius
Dvejetainio j multilygio keitiklis

1.11pav. Daugiasluoksné moduliacija

1.7. AukSto spektrinio-nasumo perdavimas

1.12a bei 1.12b paveiksluose vaizduojamos analoginiy Rof bei D-RoF sistemy
konfigiiracijos. Konvertavimui i$ analoginiy signaly j skaitmeninius bei atvirks¢iali naudojami
DAC bei ADC. Dazniy keitikliai naudojami iskilus tokiam poreikiui. RF-band, galinis procesorius
bei pradinis procesorius (BEP/FEP) naudojami oro sgsajos funkcijai jgyvendinti, pavyzdziui,
radijo antena, kuri gali palaikyti papildomas funkcijas signaly iSkraipymo iSlyginimui
(pastiprinimui), bandpass filtravimui, i§lyginimui, signaly stebéjimui ir t.t. Bendruoju atveju D-
RoF sistema reikalauja daug aukstesnio optinio bity pralaidumo nei analoginé RoF sistema, kurios
naSumas kartais pastebimai Zemas naudojant optiniy skaiduly jungti. [16]

Tinklo dalis Antenos dalis Belaidis terminalas

Analoginis RoF
Optinis Optinis N -
k1| imtuvas/ |- Optiné skaidula [ imtuvas/ Painio | || ge gasnis RF datnis || Datnio
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1.7. pav. Tipinés konfigiiracijos: a) analoginé RoF sistema; b) skaitmeniné RoOF sistema
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1.8. Tinkly modeliai

Radijo prieigos tinkluose (RAN) makro celés paprastai naudojamos sklandziam rySio
pasiskirstymui lauko bei i§ dalies uzdary erdviy sglygomis, mikro celés naudojamos gatvés,
vieSyjy prieigos tasky bei uzdary erdviy salygomis su paskirstyty anteny sistema. MaZosios celés
naudojamos aklosiose zonose arba viesai pricinamose zonose bei vietinés reikSmés pasiskirstymui.

Kategorizuojant RAN tinklus, atsizvelgiama ] bendrg RoF signaly skai¢iy optinio
paskirstymo tinkly (ODN) optiniy skaiduly tipologija. Yra trys RAN tinkly modeliai. Makro celé,
palaikanti Trecios kartos partnerystés projekto (3GPP) standartg, keleta 10s vaty galios RF iSeigy,
keleta radijo technologijy bei keleta celiy sektoriy tam, kad buty pasiektas platus rysio

pasiskirstymas.

Mikro celé, palaikanti 3GPP standarta, keleta 10s vaty galios RF iSeigy, keleta radijo

technologijy bei viena celés sektoriy tam, kad biity pasiektas platus rySio pasiskirstymas.
Piko celé gali buti viena mazosios celés konfigiiracijos dalimi.

IS RoF pusés, mazoji celé palaiko 3gPP standarta, Zemos galios RF perdavimus (su
skirtingomis iSeigos galiomis nuo 0,5W iki keleto vaty), vieng arba keleta radijo technologijy bei

vieng celés sektoriy tam, kad biity pasiektas specifinés vietovés rySio pasiskirstymas.

I$ Siy trijy radijo konfigiiracijy matome, kad keletas RF kombinacijy gali buti pritaikytos
kiekviename variante. Tam, kad jos biity pritaikomos RoF, yra nustatyti tam tikri RoF signaly

skaiCiaus parametrai. Egzistuoja Keturi tokie parametrai.

Radijo technologijy skaicius (NRT): tai aktualu radijo komunikacijy standartams (ypac
mobiliajam rySiui) tokiems kaip mobiliosios komunikacijos (GSM), placiajuos€io kodo
paskirstymas daugialypei prieigai (W-CDMA) ir kt.

RF juosty, naudojanc¢iy vienag radijo technologija (NRFB), pasiskirstymo skaicius: W-
CDMA (FDD) bei LTE turi daugeli RF juosty, pavyzdziui, juosta 1 (2 100 MHz juosta), juosta 2
(1 900 MHz juosta), juosta 5 (850 MHz juosta) bei juosta 8 (900 MHz juosta).

Radijo sektoriy skaicius (NRS): Sis skaicius aktualus tik celéms su sektoriaus antenomis.
Daugelio iSvesCiy daugelio jves¢iy (MIMO) signaly (NMIMO) skaicius: LTE bei LTE-A
sistemose MIMO technologija privalo biiti palaikoma. RoF atveju, dabartiné padétis palaiko visy

MIMO signaly apdorojimg viename RoF signale (NMIMO = 1).
Sie RAN tinkly apibrézimai naudojami ODN pritaikymo, tinkly sasajos bei RoF signaly

perdavimo mechanizmams paaiSkinti.
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1.9. Apie radijo signala

RF siystuvai yra esminé moderniy komunikacijy dalis. RF siystuvai, suprojektuoti bei
surinkti i§ esminiy RF komponenty, palaiko daug skirtingy pavidaly bei pritaikymo biidy. RF
siystuvai naudojami ne tik bevieliam susisiekimui, taciau ir kabeliniam pritaikymui, pavyzdziui,
kabelingje televizijoje. Mobilieji telefonai, radarai, armijos komunikacija, aviacija, bevieliai

tinklai, modemai, signaly generatoriai ir t.t. taip pat naudoja vieng arba keleta RF siystuvy.

Iprasto RF siystuvo diagrama apima nemoduliuoto signalo informacijg kondicionuojama su
signalo apdirbimu, tuomet moduliuojama bei konvertuojama j pereinamajj daznj prie$ paskuting
konversijg | RF prie§ perdavima.

Veikimo parametrai, kaina bei projektavimo aplinkybés paveikia RF siystuvo nasuma bei
RF signalo kokybe. Kokybei uztikrinti reikia pasiriipinti, kad RF siystuvas atitikty esminius RF
komunikacijy standartus. vairiose RF siystuvy diegimo situacijose taikomi standartiniai testai,
skirti veikimo patikimumui uZztikrinti. Yra penki esminiai kokybés uztikrinimo matavimai
atliekami RF siystuvuose.

1.9.1. ISvesties galia

RF galia yra dazniausias RF siystuvo matavimas. Prie$ atliekant kitus testus svarbu Zinoti,
kokia yra DUT iSvesties galia ir tai, ar ji atitinka pagal situacija reikalaujamus parametrus.

Testavimas atsako i Siuos klausimus ir parodo kokia sistemos bendroji bukle.

RF galia matuojama jvairiais biidais, priklausomai nuo RF siystuvo suprojektavimo bei
panaudojimo tipo. RF iSvestis gali biiti paprasta nepertraukiama banga (CW), pulsas, analoginis
sumoduliuotas signalas arba sudétingas skaitmeniniu bidy sumoduliuotas signalas, pavyzdziui, [Q
arba statmena sutankinta (OFDM) bangos forma. IS visy RF galios matavimo biidy, ramios
biisenos CW tono RF galios matavimas yra pats paprasciausias. DidZiausioji galia, pavyzdZiui,
vir§ijamas RF pulsas arba I1Q bangos forma, yra auks¢iausia galios verté per tam tikra laika. IS
galios matavimy i§vedamas vidurkis per tam tikrg laikg. RF galia gali btiti matuojama per dazniy
juostg. Tai yra daZniausias variantas kalbant apie mobiliyjy rySiy signalus. Skaitmeniniu biidu
sumoduliuoti signalai paprastai yra triukSmingi i§ prigimties ir daznai palaiko nustatytus vidutines
bei auksciausias galios vertes.

RF galios matuoklis yra vienas patikimiausiy ir pigiausiy jrankiy, skirty matuoti RF galiai.
Kadangi S$is jrankis yra skaliarinis, nepritaikytas matuoti faziy, reikéty pasiriipinti, kad biity kuo
maziau varzy neatitikimy, kuriy atspindziai gali sukelti salygas netiksliems matavimo rezultatams.
Galios matuokliai yra placiajuosciai ir neturintys galimybés nusistatyti norimg daznj, todél ir
nenorimi signaly matavimai atsispindi norimy rezultaty vidurkyje. Daugumo RF galios matuokliy

diapazonas siekia nuo 50 dB iki 70 dB. Aukstos klasés galios matuokliai gali atlikti specifinius
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matavimus, pavyzdziui, juostos integruotos galios matavimus. D¢l Siy priezasCiy, RF galios

matuokliai yra puikus pasirinkimas tuomet, kai RF aplinka gerai sukontroliuota.

Kitas daznai RF galios matavimams atlikti naudojamas jrankis yra RF galios spektro
analizatorius. Su sudétingesniais RF instrumentais galima iSmatuoti individualius spektrinius
dazniy komponentus. Absoliutusis galios matavimo tikslumas néra iSskirtinis, dazniausiai nuo +
0,5 dB iki + 2,0 dB. Taciau santykinis galios iSmatavimy tikslumas (arba amplitudés tiesiSkumas)
yra puikus. D¢l Sios priezasties, kalibruojant bet kokj daznj su Zinoma galios verte, pavyzdziui, i§
signalo generatoriaus, rezultatai yra tikslis dideliame diapazone (daugiau nei 100 dB).

Aukstos klasés RF matavimy instrumentai gali iSmatuoti masta bei faze, kas suteikia
potencialg aukstesnio lygio klaidy taisymui bei matavimy tikslumui. Be prie§ tai minéty matavimy
gali buti atlieckami specialiis impulso bei kity sudétingy RF bangy formy matavimai, jskaitant pulso
profiliavima, kuris matuoja viso RF pulso apvalkalo galig, viduting bei auksciausiag RF pulso
galias. Sudétingos IQ bangos formos matuojamos triuk§mingesnése aplinkose, kur dazniausiai

atliekami auks¢iausiy bei vidutiniy galiy santykiy bei CCDF matavimai.

Paskutinis svarbus veiksnys RF galios matavime yra matavimo greitis. Galios matuokliai
garantuoja iSskirtinj tikslumg, taciau matavimus atlieka léciau nei aukStosios klasés RF
instrumentai. Sis tikslumo bei grei¢io santykis yra kompromisas i dalies palengvinantis
kalibracijos procediiras. Geras RF galios matavimy, reikalauja tikslumo bei instrumento galimybiy

supratimas uztikrina matavimy patikimuma.

1.9.2. Galia radijo dazniy juostoje

Tam, kad pagerinti spektrinj naSuma bei suteikti prieiga daugeliui vartotojy duotam spektrui,
RF siystuvai naudoja jvairias moduliavimo technikas informacijos uzkodavimui bei siuntimui.
Siuolaikinéms komunikacijoms priskiriamas tam tikra spektrinio daznio dalis (jprastai vadinama
»kanalus®). Kanalg dazniausiai sudaro vienas pagrindinis valdantis organas, pavyzdZiui,
Federaliné komunikacijy komisija (FCC) Jungtinése Valstijose. Vartotojams dazniausiai aktualiis
du matavimai. Pirmas — integruota viso kanalo galia, daznai vadinama okupuotu placiajuosciy
dazniu (OBW), juostos galia arba tiesiog kanalo galia. Siuo atveju, galia paskirstyta nuo nustatyto
pradinio daznio iki nustatyto galutinio daznio.

Be kanalo galios matavimy svarbu jsitikinti, jog perduodama informacija nenuteka j kitus
kanalus, priskirtus kitiems vartotojams, ypa¢ kuomet nutekéjimai jvyksta j abi priskirto kanalo
puses. Neskaitant trilkumo 18 techninés puseés, uz tai gali biiti skiriamos ir baudos 18 reguliuojanciy
agentiiry. Standartinis testas Siuo atveju buty paleisti testinj signalg per nustatytg juostg ir matuoti

integruota galig prie$ $alia esandiy svetimy kanaly daznj. Sis testas turi daugelj pavadinimy, bet
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dazniausiai laikomas gretimy kanaly galios (ACP) matavimu. Tiksliis dazniai, integruotos galios

specifikacijos bei testavimo metodai yra nustatomi pagal standartus, iSkeltus kanalo savininky.

1.9.3. Nepageidaujami signalai

Su nepriekaistingu RF siystuvu, vieninteliai perduodami signalai biity tik norimi signalai,
taCiau nepageidaujami signalai yra realaus pasaulio siystuvy dizaino kompromisy pasekmé. Kaina,
naSumas bei kiti reikalavimai jtakoja galutinj produkta. Sie signalai yra trijy kategoriju:
harmoniniai, intermoduliacijos ir netikrieji.

Pagrindinio neslio signalo sveikyjy skai¢iy kartotiniai signalai yra harmoniskai susije.
Pagrindiniai $iy signaly $altiniai yra daugikliai naudojami siystuve. Sie signalai gali turéti
pakankamai Zemas amplitudes ir dél to buti laikomi nereikSmingais arba jy dazniai gali buti
pakankamai nutole nuo priskirto kanalo daznio, tokiu biidy jie atskiriami filtravimo proceso metu.
Harmoniniai signalai yra lengvai aptinkami, nes jy dazniai bina nuspéjami. Pavyzdziui,
harmoninis 1 GHz signalo turinys gali buti aptinkamas ties 2 GHz, 3 GHz ir t.t.

Intermoduliaciniai signalai yra sugeneruojami siystuvo komponenty netiesiniy sgveiky
metu, pavyzdziui, maiSytuvuose. MaiSytuvas siuncia dvejy jvesties signaly dazniy suma bei
skirtumg. RF siystuvuose, signaly iSvestis filtruojama tam, kad bty atskirta aukstesniy dazniy
suma. Siuo biidu Zemo daZnio nemoduliuoty signaly informacija perduodama j galutinj RF daZnj
ir paruo$iama siuntimui. Tadiau maiSytuvai taip pat skleidzia daugelj kity signaly, pavyzdziui,
Ivesties signaly nutekéjima ] iSvestj. Intermoduliaciniy signaly daznis bei amplitudé keiciasi
priklausomai nuo jvesties signaly. Kruopscios analizés déka intermoduliaciniai signalai gali biiti
nuspéjami ir taip sumazinama jtaka.

Netikrieji signalai gali sutapti su bet kuriais anksciau i§vardintais signalais. Netikri signalai
atsiranda naudojant bet kurj daznj ir galios dydj signalo nutekéjimo arba elektromagnetinés
interferencijos atvejais. D¢l savo nenusp€jamos prigimties, netikrieji signalai yra sunkiai ptinkami
ir Salinami. Empiriniai bei analitiniai metodai, geras RF dizainas yra puikiausi jrankiai norint
sumazinti netikry signaly jtaka.

Spektriniai arba vektoriniai analizatoriai yra geri jrankiai norint sumazinti nepageidaujamy
signaly kiekj. Galios matuokliai Siam procesui dazniausiai nenaudojami, nes jie yra placiajuosciai
ir palaiko Zzema dinaminj diapazona. RF siystuve nepageidaujami signalai eikvoja RF galia, kuri
Iprastai naudojama norimy signaly perdavimui. D¢l Sios priezasties gali iskilti daug pasekmiy,
pavyzdziui, krites naSumas, norma vir$ijanti jrenginio temperatiira, sumaz¢jusi baterijos gyvavimo
trukmé. Patikimiausias metodas norint uzkirsti kelig nepageidaujamiems signalams — RF dizaino
metu pasirtpinti tinkama analize tam, kad biity lengviau nustatyti ir sumazinti nepageidaujamy

signaly kiekj siystuve.
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1.9.4. Fazinis triuk§mas

Tikriausiai viena i§ svarbiausiy RF siystuvo specifikacijy yra jo fazinis triukSmas. RF
siystuvai bei imtuvai daZniausiai atlicka keleta daznio konvertavimy. Sie konvertavimai vykdomi
tam, kad signalas aukstinan¢iuoju daznio keitikliu biity paverciamas i galutinj RF signalg su
norimu dazniu. Tai pasiekiama panaudojus keletg maiSytuvy, kurie sumuoja jvesties daznius su
vietinio osciliatoriaus (LO) dazniu.

LO daznio stabilumas yra kritiSkai svarbus aukstos kokybés RF perdavimams. Bet koks
trumpalaikis daZnio nestabilumas mazina perdavimy nasuma. Sie trumpalaikiai nestabilumai
vadinami faziniais triuk§mais dar vadinami drebéjimai. Esant idealioms salygoms, fazinis
triukSmas yra lygus nuliui, taciau gyvenimiskuose situacijose tokia situacija yra nejmanoma.
Fazinj triukSma sukelia sistemos dizaino stadijoje jvykdyti kompromisai tarp reguliavimo grei¢io
bei fazinio triuk§mo dydzio.

Fazinis triukSmas yra daZniausiai simetriSkai neslio atzvilgiu. Tai reiskia, kad fazinio
triuk§mo pavidalas yra toks pat auksStesn¢je neslio pus¢je kaip ir Zemesnéje neslio puséje. Pagal
nutarimg fazinis triukSmas yra braizomas kartu su nesliu vertikalioje aSyje, o horizontalioji aSis
atstoja atsvarg, galios spektrinj tankumg (PSD) matuojama dBc/Hertz, i§ nesSlio pusés. Vertés,
esancios Siame plote, iSreiSkiamos kaip amplitudés dydis, esantis Zemiau neslio su duotu dazniu,
pavyzdziui, -85 dBc/Hz su 10 kHz atsvara. Fazinio triukSmo kreivé taip pat suteikia informacija
apie granding, pavyzdZiui, kilpos bity pralaiduma, mirgéjimo triukSma.

Tiesioginis metodas yra daZniausiai vartojamas fazinio triukSmo matavimo bidas.
Testavimui naudojami instrumentai kaip spektrinis analizatorius su aukstesniu faziniu triukSmu
nei testuojamas jrenginys (DUT). Spektrinis analizatorius jungiamas tiesiai ] DUT, kur tuomet
paskirsto fazinj triuk§mg testavimui skirta programa. D¢l aukStesnio naSumo fazinio triukSmo
matavimy DUT fazinis triukSmas lyginamas su vienu arba keliais stabiliai, Zemo fazinio triukSmo
Saltiniais. Du testavimo pavyzdZiai: linijos vélavimo metodas ir kryZminés koreliacijos metodas.

Sumazinti matavimo triukSmui naudojami vidurkiy i§vedimai.

1.9.5. Moduliacijos kokybé

RF siystuvai koduoja informacijg viename arba keliuose CW nesliuose moduliacijos metu.
Sumoduliuoto signalo kokybés vertinimas suteikia informacijg apie viso RF siystuvo gyvybine
biiseng. Kai kurie testai yra skirti specifinéms moduliacijos schemoms, taciau naudojami ir kiti
testai, skirti platesniam testavimui. Pavyzdziui, AM ir FM moduliacijos testavimo metu matuojami

moduliacijos indeksai ir gylis.

Skaitmeniniy IQ bangos formy testavime matuojamas klaidos vektoriaus dydis (EVM).

Priklausomai nuo pasirinkto standarto, EVM parodo moduliacijos kokyb¢. Bangos formos faze
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bei dydis yra nustatomi bei perduodami su kiekvienu siystuvo simboliniu laiko ciklu. Signalo fazés
bei dydzio matavimams naudojamas vektorinis signalo analizatorius su atitinkamai
besielgianCiomis IQ bangomis. Perduodamos bangos formos fazé bei dydis matuojami ir
konvertuojami j IQ komponentus ir lyginami su laukiamomis (idealiomis) vertémis Kiekvieno
ciklo metu. Idealios vertés pasirenkamos pagal atitinkamus standartus ir bréziamos IQ diagramoje
(dar vadinama konsteliacijos diagrama). Skirtumas tarp esamy dydziy ir i§ matavimy gauty dydziy
yra vadinamas paklaida ir iSreiSkiamas procentais. Tam, kad buty patikimai iStestuota daugelis 1Q

buseny, skai¢iuojamas keliy Simty EVM matavimy, paimty i$ konsteliacijos diagramos, vidurkis.
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2. ROF SIGNALO KOKYBES TYRIMAS

2.1. RoF tyrimo modelis

Atlikti modeliavimo darbams pasirinkta Optisystem programiné jranga. Matlab variantas
atlikus galimybiy analiz¢ atmestas, kadangi nerasta realiy pavyzdziy, kuriuose biity naudojamas
informacijos perdavimas optiniais kanalais. 2.1 paveiksle pateikiamas apibendrintas darbo modelis

su modeliavimui aktualiais parametrais.

Ponesliy kiekis;

Siystuvas Imtuvas

Radijo signalo | Optiné skaidula Optinio signalo j
Komponentai“ optinj keitimas radijo keitimas Komponentai:
Pseudo atsitiktiniy Komponentai“ OFDM
bity sekos Optiné skaidula; Komponentai: demoduliatorius;
generatorius; Komponentai“ |_,|Optinis stiprintuvas;| ,|PIN fotodiodas; M-ary impulsy
QAM sekos Kosinusinis Optinis filtras; Fazés keitiklis; generatorius;
generatorius; nuZeminimo filtras; Konsteliacijos
M-ary impulsy Lazeris; Keiciamas vizualizatorius;
generatorius; LiNb Mach-Zehnder | |parametras:
OFDM Moduliatorius; Skaidulos ilgis;
moduliatorius; Gaunami

rezultatai:

Keic¢iami Q. Factor (Kokybés
parametrai: faktorius)
Moduliacija; Klaidingy simboliy
Bity perdavimo skaicius
sparta; EVM (klaidingy bity

vektorinis dydis)

2.1 pav. Apibendrinta modeliavimo schema

Kiekvieng 1§ 2.1 paveiksle pavaizduoty bloky sudaro skirtingi komponentai, kuriy

parametrai kei¢iami atliekant tyrima.

2.2. Siystuvas

2.1 paveiksle paminéti komponentai, kurie sudaro siystuva. 2.2 paveiksle pateikiama

principiné siystuvo schema.

M-ary impulsy
generatorius

OFDM
modauliatorius

Pseudo atsitiktiniy
bity sekos
generatorius

QAM sekos
generatorius

M-ary impulsy
generatorius

2.2 pav. Principiné siystuvo schema
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Pseudo atsitiktiniy bity sekos generatorius. Sis generatorius sugeneruoja atsitiktinj
dvejetainj koda, kuris skirtas atkartoti kintamai informacijai. Komponentas turi vieng i$¢jima

skirta perduoti dvejetainiam kodui ] QAM sekos generatoriy.

QAM sekos generatorius. Sis generatorius generuoja dvi lygiagretias M-ary simboliy
sekas i§ dviejy komponenty naudojanciy kvadratiiring amplituding moduliacijg. Komponentas turi
du i8¢jimus ir vieng j&jimg. I8¢jimai skirti M-ary signalui perduoti, o j&jimas dvejetainiam kodui
priimti. Pagrindinis naudojamas komponento parametras yra bity skai¢ius norint perduoti vienl
simbolj. Siame darbe naudojamos reik§més yra 2 ir 4 bitai per simbolj. Naudojant QAM sekos
generatoriy bity seka yra padalinama j dvi lygiagrecias subsekas, kiekviena i§ jy gali buti perduota
per du kvadrattrinius neslius kai statomas QAM moduliatorius. Tai pasiekiama naudojant serijing
1 lygiagrecia konversija. Perduodant informacija galima varijuoti signalo amplitude pagal Saltinio
simbolius. Kiekvienam i$¢jimui amplitude paima vieng reikSme i§ amplitudziy rinkinio.

ai=(2i-1-M),1=1,2,...,. M
Cia M reiskia galima dvejetainiy skai¢iy seka paskaigiuotg pagal:
M = 2M2

Cia h reigkia bity per simbolj skai¢iy. Ekvivalentus QAM rinkinys pagal $aknj i§ M reik§més.
Tai reiskia, kad:

e h=2 M=2-tuomet naudojama 4QAM moduliacija

e h=4 M=4-tuomet naudojama 16QAM moduliacija

M-ary impulsu generatorius. Komponentas reikalingas sugeneruoti daugiapakopius M-ary
signalo impulsus. Komponento jéjime priimamas M-ary tipo signalas i§ QAM sekos generatoriaus,

0 sugeneruoti M-ary impulsai elektriniu signalu perduodami j OFDM moduliatoriy.

OFDM moduliatorius. OFDM moduliatorius sumoduliuoja skaitmeninj signalg j daugybe
ponesliy. Komponentas turi 2 j&jimus ir 2 i$¢jimus. Jéjimai skirti M-ary tipo signalo impulsams
priimti, o i§¢jimai perduoti elektrinj signalg tolimesniam apdorojimui. Pagrindinis §io komponento
naudojamas ir tyrime kei¢iamas parametras yra ponesliy kiekis, kuris tyrimo atveju buvo 128, 256

ir 512.
OFDM yra technika paremta perduoti informacijai naudojant poneslius. Spektras yra

padalinamas ] neSlius, kuriy kiekvienas yra moduliuojamas mazos spartos duomeny srautu. 2.3

pav. atvaizduota apibendrinta OFDM moduliatoriaus schema.

Keitimas i$ serijos j Atvirkstiné . . oy
j08 | Pridedamas Keitimas isl

Koe lygiagrecius |_|sparcioji Furje — ciklinis prefiksas  —lygiagreciy

duo nys | duomenis transformacija . signa
duomeny j serija

E MIT-5 gr. stud. V.Simpukas 31



RoF signalo perdavimo kokybés tyrimas

2.3 pav. Apibendrinta moduliatoriaus schema.

Duomenys jéjime gali buti skirtingy moduliacijos tipy, pavyzdziui BPSK, QPSK, QAM ir
t,t. leinanti serijiné duomeny seka yra pakeiciama j lygiagrety formatg. Duomenys yra perduodami
lygiagreciai priskiriant kiekvienam simboliui po neslj.

Po spektro sudéliojimo vykdoma atvirkstiné Furje transformacija rasti atitinkamo laiko
bangai. Apsaugos periodas gali biiti pridedamas prie kiekvieno simbolio. Skirtingi interpoliacijos
tipai (Zingsninis, linijinis ir kubinis) gali bati panaudoti skaitmeninio j analoginj signalo
konvertavimui. Po duomeny konvertavimo lygiagretus duomeny srautas yra pakei¢iamas atgal |

simboliy serijos transmisij3.

2.3. Radijo signalo j optinj keitimas

Signalas perduodamas i§ OFDM moduliatorius Sakojasi j dvi atSakas. Prie§ perduodant
signalg ] Mach-Zender moduliatoriy jis yra nufiltruojamas naudojant zemos galios kosinusinj

nuzeminimo filtrg ir sustiprinamas. Principiné radijo signalo keitimo j optinj schema pateikiama

2.4 paveiksle.
[ v
inusini 1x2 -Z
— -Koflrjusm'.s —=  Stiprintuvas . X — Mach. end.er
nuZeminimo filtras Sakotuvas moduliatorius
l 5
—
Galios Optinis
Lazeris Sakotuvas sumatoriu — stiprintuv ——
s as
Optinis nulis

[ ¥

Kosinusinis 1x2 L Mach-Zender

s I X — Stiprintuvas 1, . .
nuZzeminimo filtras P Sakotuvas moduliatorius

| x

2.4 pav. Principiné radijo signalo keitimo j optinj schema.

Mach-Zender moduliatorius. Mach-Zender moduliatorius turi 3 j&jimus ir vieng i§éjima.
2 i¢jimai skirti elektriniam signalui, kuris yra nufotruotas ir sustiprintas bei perduotas i§ OFDM
moduliatoriaus. 3 j¢jimas skirtas optiniam Signalui perduodamam i§ lazerio. Pagrindiniai $io
komponento parametrai yra gesinimo santykis [dB], poslinkio perjungimo jtampa [V], radijo

daznio perjungimo jtampa [V] ir jterpties nuostoliai [dB]
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Mach-Zender moduliatoriaus struktiira susideda i$ optiniy atSaky, kurios iSskirsto atéjusj
optinj signalg j dvi atSakas. Elektrinio signalo perdavimas j vieng ar dvi i§ atSaky leidzia
kontroliuoti interferencijos laipsnj moduliatoriaus iS¢jime taip valdant i§¢jimo intensyvuma.

Mach-Zender moduliatorius jprastai veikia trimis poslinkio taskais: pikiniu, nuliniu ir

kvadratariniu. Skirtingiems taSkams galioja Sie nustatymai pateikti 2.5 paveiksle:

'y
Pikiné
"max e D
My F | -
\ rd
\ / 5
LY -‘-F. |
“?;. - KvadratOrine +Kvadraturing 4 %
% F |
% Fd| :
\ /| s’
\ /| _:
| N r 2 |
N, Nuline V4 [ [
| N V4 | |
| My '\ S
e Py E f
v, v, 3v, 2v, VY,
2 2

2.5 pav. Skirtingy tasky nustatymai.
e Nulinei konfigiiracijai: v; — v, turéty buti nustatyta v,
e Pikinei konfigiiracijai: v; — v, turéty biti nustatyta 0
e Kvadraturinei konfigiiracijai: v; — v, turéty buti nustatyta 0.5v, arba 1.5 v,

atitinkamai
Taigi, priimant, kad v,; yra 4V galima nadudoti §iuos parametrus.

2.1 lentelé. Tipiniai nustatymai

Parametras Nuliné Pikiné Kvadratiiriné
Perjungimo poslinkio | 4 4 4

jtampa

Perjungimo  radijo | 4 4 4

daznio jtampa

Poslinkio jtampal -2 0 1

Poslinkio jtampa2 2 0 -1
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Lazeris. Sis komponentas generuoja optinj signala. Turi vieng i$¢jima skirta optiniam
signalui perduoti. Pagrindiniai lazerio parametrai yra daznis [THz] bei galia [dBm]. Sie parametrai
yra nustatomi rankiniu budu. Lazerio fazinis triuk§mas yra modeliuojamas su tikimybine funkcija:

1 __bo?
*x @ 4mAfdt,

2mJAfdt

f(Ap) =

Cia A@ yra faziy skirtumas tarp dviejy sé¢kmingy laiko instancijy, o dtyra laiko

diskretizavimas.

2m,/Af yra naudojamas su Af kaip lazerio juostos plotis

IS¢jimas yra dauginamas su kompleksiniu vektoriu atsizvelgiant j poliarizacijos statusa.
Exaj) _ (V1=K
= io | */P(t).
(EY(t) Vke’ ©)
Cia galios i$skaidymas k fazés skirtumas 6 yra priklausomi nuo parametry azimuto o ir

elipsés €

2,/k(1-k)cosO
1-2k ’

sin(2e)=2,/ k(1 — k)sin(60).

2.4. Optiné skaidula

tan(ta) =

Optin¢ skaidula tyrime naudojama kiekvieno matavimo atveju. Skaidulos ilgis kei¢iamas
nuo 0 iki 200km naudojant 4 km zingsnj. Pagrindiniai skaidulos parametrai yra bangos ilgis, kuris
tyrimo atveju yra 1550 nm, skaidulos ilgis, kuris yra kei¢iamas bei silpninimas, kuris tyrimo atveju
yra 0,2 dB/km.

Signalas perduotas per opting skaidulg yra sustiprinamas optiniu stiprintuvu. Pagrindinis

optinio stiprintuvo naudotas parametras yra signalo stiprinimas, kuris tyrimo atveju yra 10 dB.

Sustiprinus signalg naudojamas Gausinis optinis filtras. Filtro daznis suderintas su lazerio

spinduliavimo dazniu, kas yra 193,1 THz. Filtro juostos plotis tyrimo atveju nustatytas 15 GHz.

2.5. Optinio signalo j radijo keitimas

Optinio signalo j radijo keitimas vykdomas naudojant koherenting detekcijg. Tam naudojami

fotodetektoriai. 2.6 paveiksle pateikiama principiné keitiklio schema.
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leinantis signalas

Optinis nulis b—v

Vietinisvi

._Vietinio lazerio signalas
lazeris

Optinis nulis b—>

» Sakotuvas Sakotuvas
I
Fazés
keitiklis
——
» Sakotuvas Sakotuvas

PIN
fotodioda
s

PIN
fotodioda
s

Elektrinis
atéméjas Elektrinis stiprintuvas }T
DM demoduliatoriy

Signalas j OF

PIN
fotodioda
s

Elektrinis
atéméjas Elektrinis stiprintuvas }—

PIN
fotodioda
s

Signalas j OFDM dlmoduliatoriq

2.6 pav. Optinio signalo j RF keitimo schema

PIN fotodiodas. Sis komponentas naudojamas pakeisti optinj signalg j elektrinj.

Komponentas turi jéjimg optiniam signalui ir i§¢jimg elektriniam. 2.7 paveiksle pavaizduojama

kaip vykdomas signalo konvertavimas.

Nesant Sviesai

0o

N krovininkai

P kravininkai

®@ @

Esant Sviesai

2 ol

i oy

2.7 pav. PIN fotodetektoriaus veikimas.

Signalai gauti i§ PIN fotodiody yra sudedami ir sustiprinami elektriniu stiprintuvu, tyrimo

metu stiprintuvo stiprinimas nustatomas 20 dB.

2.6. Imtuvas

Pagrindiniai imtuva sudarantys komponentai yra OFDM demoduliatorius, M-ary impulsy

generatorius, skaitmeniniy signaly apdorojimo modulis bei konsteliacijy vizualizatorius. IS

paskutiniojo komponento gaunami rezultatams pateikti naudojami parametrai (klaidingy simboliy

skaiCius, kokybés faktorius bei klaidingy bity vektorinis dydis). Principiné imtuvo komponenty

schema pateikiama 2.8 paveiksle.
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M-ary impulsy
generatorius . .
—signalas i PIN fotodiod Skaitmeniniy
gnatas 5 otodiodo orpm i signaly konsteliacijy
—Signalas i$ PIN fotodiodo—demoduliatorius apdorojimo visualizatorius
. modulis
M-ary impulsy

generatorius

2.8 pav. PIN fotodetektoriaus veikimas.

OFDM demoduliatorius. Sis komponentas demoduliuoja OFDM signala j skaitmeninj
signalg. Komponente yra 2 jéjimai ir 2 iS¢jimai. Jéjimai skirti elektriniam signalui priimti, o
iS¢jimai perduoti M-ary tipo signalui | M-ary impulsy generatoriy. Tyrimo metu svarbiausias Sio
komponento parametras yra ponesliy kiekis, kuris privalo sutapti su moduliatoriuje esanciu kiekiu.
Siuo atveju 128, 256 ir 512 ponesliy skirtingais matavimy atvejais. Atliekama funkcija yra

identiska apraSytai OFDM moduliatoriuje, taciau Siame komponente i§imtas apsaugos periodas.

M-ary impulsy generatorius. Kaip ir OFDM demoduliatorius $is komponentas veikia
atvirk$ciai nei siystuvo atveju.

Skaitmeniniy signaly apdorojimo modulis. Sis komponentas yra reikalinga jungtis pries
konsteliacijy vizualizatoriy. Jis atlieka universaly ver¢iy kompensavimg siekiant sugraZinti
gaunamus perdavimo signalus po koherentinio aptikimo. Tyrimo metu komponente reikalinga
pasirinkti tinkamus parametrus. Pirmas parametras, abiem modeliavimo atvejais pasirenkamas
vienodas, tai vienos poliarizacijos tipas. Antras parametras yra moduliacija, priklausomai nuo
modelio pasirenkama QPSK (4QAM) arba 16 QAM. Trecias parametras yra konsteliacijos tipas.

Tyrimo metu naudotas kvadratinis atvaizdavimas.

Konsteliacijy vizualizatorius. Komponentas atvaizduoja elektrinius signalus konsteliacijos
diagramoje, turi 2 jéjimus elektriniams signalams. Stebint rezultatus galima pasirinkti skirtingus
atvaizdavimo tipus: Signalo, triuk§mo bei signalo + triuk§mo. Toliau apibtidinami komponento

rezultatai.

e Klaidingy simboliy skai¢ius. Sis parametras skai¢iuojamas pagal formule:

Qi
P = Z 2ol
k=1 1= 1l¢k
Cia M yra i3 viso gauty simboliy skaiius, P,[k] yra k simbolio jvykio tikimybe, kuri
patenka ] nustatyta simbolio k riba, padalinta i§ viso gauto simboliy skaiiaus M. Q; Yyra

skaiCiuojamas pagal formule:

Qu =

le+01k
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Sioje formuléje:

dy, = \/[Iaw Qav]lzc + [Iavr Qav]lz; 1.
g = VISDD]; + [SD(@]F; 2,
o = [SDD]} + [SD(@)]F- 3.

Cia I, ir Q4, representuoja vidutines priimty I ir Q amplitudes, kurios patenka j nustatyta

ribg duotam simboliui. SD reprezentuoja standartinj nukrypimg nuo | ir Q amplitudes ir

skai¢iuojama pagal Sias formules:

&

SD(I) = vV - Iav)z;
SD(Q) = V Q- Qav)z- 3.

2.9 pav. paaiskinamos dy, ; dy;; gy it g3 reikSmés.

ot simbolio K riba
SD(Q);
;’ “\\ﬁ‘ L g \| Symbol k

Amplitude - Q (a.u.)
[:]
\\
\
\
£
S
\\“\
VA
ESf
/
7
S

Symbo” il i
o

Ampiitut IIB - 1@y

2.9 pav. Kintamyjy, naudojamy klaidingy bity tikimybei apskaiciuoti, paaiskinimas
e Klaidingy bity vektorinis dydis.
EVM yra parametras, kuris parodo kaip tiksliai signalas yra perduodamas savo
konsteliacijoje. Idealiu atveju siystuvas turéty sugeneruoti duomenis taip, kad jie kuo maziau
nuklysty nuo pradiniy taSky. Esant triukSmas, didéjant atstumui duomenys néra perduodami

tiksliai. Parametras skai¢iuojamas pagal formulg:

EVM = (21 l:tkM)z
L ey

Cia dj, yra atstumas paZzymétas 2.7 pav. kaip atstumas nuo centrinio tasko iki K simbolio.
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2.7. Modeliavimas

Naudojami 2 modeliai, kurie yra paremti tuo paciu pagrindu. Vienas i§ modeliy skirtas
analizuoti 4QAM arba kitaip vadinamai QPSK moduliacijai, kitas 16QAM moduliacijai.
Pagrindinis skirtumas tarp dviejy moduliacijy yra bity naudojamy perduoti simboliui skai¢ius.
QPSK atveju 2 ir 16QAM atveju 4 bitai kaip pavaizduota 2.10 pav. Tyrimas naudojant abi

moduliacijas atlickamas identiskai, keifiant tuos pacius parametrus ir stebint tuos pacius

rezultatus.
1= m - m [ |
3 3 ] | | ]
o s |
go g
E 2 ]
g
< gq— [ ] u u L]
—m = ol m = m ]
-1 ] 1 3 2 - i 1 2 3
Amplitude - | (a.u.) Amplitude - | {a.u.)
40AM leQAM

2.10 pav. Pradiniai signalai skirtingy moduliacijy atveju

Tyrimo metu analizuojama skaidulos ilgio bei ponesliy kiekio esant skirtingai bity

perdavimo spartai poveikis. Tyrimas atliekamas kartojant matavimus keiciant §iuos parametrus:
e 1 Gbit/s, 5Gbit/s, 10Gbit/s, 20 Gbit/s ir 40Gbit/s duomeny perdavimo sparta;
e 128,256 ir 512 ponesliai;
e Skaidulos ilgis nuo 0 iki 200 km.

2.11 pav. pavaizduotas tyrimo vykdymo algoritmas.
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Modeliavi
Pasirenkama moduliacija- mo rPasirenkama moduliacija
l pradzia l
4Q0AM 16QAM
moduliacij modauliacij
a a
Pasirnekamas ponesliy kiekis Rasirnekamas ponesliy kiekis
128 256 512 128 256 512
ponesliai ponesliai ponesliy ponesliai ponesliai ponesliy
Keiciamas Kei¢iamas
. skaidulos R skaidulos
ilgis (0- ilgis (0-
200 Km) 200 Km)
Fiksuojam
* i gaunami
rezultatai

2.11 pav. Tyrimo atlikimo algoritmas
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3. GAUNAMI REZULTATAI

3.1. 128 ponesliy tyrimas

Pirminiu variantu matavimai atliekami nustatant moduliatoriaus ir demoduliatoriaus
ponesliy kiekj | 128 poneslius. 3.1, 3.2 ir 3.3 paveiksluose pateikiama kaip keiciasi perduodamo

signalo kokybé naudojant skirtingas moduliacijas ir perdavinéjant skirtingas spartas.
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3.1 pav. Klaidingy simboliy rezultatai naudojant skirtingas moduliacijas

IS rezultaty galima nustatyti, kad naudojant 16QAM moduliacijg klaidingy simboliy skaicius

savo piking reik§me pasiekia kur kas véliau nei naudojant 4QAM moduliacija
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Q Factor 128subcarriers 4gam
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3.2 pav. Kokybés faktoriaus rezultatai naudojant skirtingas moduliacijas

Kokybés faktorius naudojant 4QAM moduliacijg per zemas tinkamai naudoti. 16QAM
moduliacijos atveju naudojant 128 poneslius kokybés tinkamas 1, 5 ir 10Gbit perdavimui, 20 ir 40
Gbit/s kaip ir 4QAM moduliacijos atveju reikSmés netenkinamos. Kokybés faktorius didéjant

atstumui sparéiai krenta ir pasiekia kriting ribg ties 100 km riba.
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Error Vector Magnitude 128subcarriers 4gam
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3.3 pav. Kokybés faktoriaus rezultatai naudojant skirtingas moduliacijas

Stebint klaidingy nuokrypiy rezultatus galima nustatyti, kad esant 20 ir 40 Gbit/s spartai
matomas didelis nuokrypis nuo pradiniy reik§miy ir tokios spartos perdavimas negalimas.
Klaidingy nuokrypiy rezultatus galima aiskiai matyti konsteliacijy diagramose, kurios pateikiamos
prie visy skirtingy sparty fiksuojant grafikus ties 10, 50, 100, 150 ir 200 km. Atitinkamai 3.4 —

3.8 paveiksluose galima stebéti kaip keiciasi konsteliacijy grafikai keiciantis parametrams

E MIT-5 gr. stud. V.Simpukas 42



RoF signalo perdavimo kokybés tyrimas

Pirminis

Constellation Visualizer

Arrude @ ey
[

B
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Electical
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Constellation Visualizer

Arrude @ ey
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Amettads - Qs
[
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B

3.5 pav. Konsteliacijy grafikai kai perdavimo sparta 5Gbit/s

10km

Electrical Constellation Visualizer

B om

50km

B

100km

Areiiads -0 1)
o

Visualizer

B

e ———
1§ .| e |
N zﬁ“"’ﬁi

e LRI "w' ol

3.6 pav. Konsteliacijy grafikai kai perdavimo sparta 10Gbit/s

E MIT-5 gr. stud. V.Simpukas

43



RoF signalo perdavimo kokybés tyrimas

10km
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3.7 pav. Konsteliacijy grafikai kai pe

Arpiiud-lad

rdavimo sparta 20Gbit/s
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3.8 pav. Konsteliac

ijy grafikai kai perdavimo sparta 40Gbit/s

Esant 40 Gbit/s perdavimo spartai konsteliacijy rezultatai nebefiksuojami daugiau nei 10

km, kadangi i§ visy gauty rezultaty galima spresti, kad tokiais parametrais perdavimas negalimas.

3.2. 256 ponesliy tyrimas

Antra kartg matavimai atliekami nustatant moduliatoriaus ir demoduliatoriaus ponesliy kiekj
] 256 poneslius. 3.9, 3.10 ir 3.11 paveiksluose pateikiama kaip kei¢iasi perduodamo signalo

kokybé naudojant skirtingas moduliacijas ir perdavinéjant skirtingas spartas.
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Symbol Error 256subcarriers 4gam
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3.9 pav. Klaidingy simboliy rezultatai naudojant skirtingas moduliacijas

Matoma, kad naudojant 16QAM moduliacijg klaidingy simboliy skaiéius savo piking

reikSme kaip ir naudojant 128 poneslius pasiekia kur kas véliau nei naudojant 4QAM moduliacijg,

Siuo atveju atstumo skirtumas siekia 20 km.
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40

35

25

Q Factor 256subcarriers 4gam

100
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Q Factor 256subcarriers 16gam

Kokybés faktorius priesingai nei naudojant 4QAM moduliacija nebéra per zemas tinkamai
naudoti. Kokybés faktoriaus parametrai naudojant 16QAM moduliacijg yra geresni bei maziau
jtakojami atstumo. Kaip ir i$ klaidingy simboliy skaiciaus galima matyti, kad atstumas naudojant
16QAM moduliacijg prie 256 ponesliy padidéja ~20km, taciau mazais atstumais, kuriy dydis yra
iki 50km ir naudojant iki 10Gbit perdavimo sparta 4QAM moduliacijos atveju rezultatai gaunami

50

tolygesni ir kokybiskesni.

100
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3.10 pav. Kokybeés faktoriaus rezultatai naudojant skirtingas moduliacijas
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Error Vector Magnitude 256subcarriers 4gam
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3.11 pav. Kokybés faktoriaus rezultatai naudojant skirtingas moduliacijas

Stebint klaidingy nuokrypiy rezultatus galima nustatyti, kad naudojant 4QAM moduliacija

ir esant 20 ir 40 Gbit/s spartai matomas didelis nuokrypis nuo pradiniy reik§miy ir tokios spartos

perdavimas negalimas. Klaidingy nuokrypiy rezultatus galima aiSkiai matyti konsteliacijy

diagramose, kurios pateikiamos prie visy skirtingy sparty fiksuojant grafikus ties 10, 50, 100, 150

ir 200 km. Atitinkamai 3.12 — 3.16 paveiksluose galima stebéti kaip keiciasi konsteliacijy grafikai

kei¢iantis parametrams

E MIT-5 gr. stud. V.Simpukas



RoF signalo perdavimo kokybés tyrimas

Pirminis 10km 50km
Constellation Visualizer B Electical Constellation Visualizer B Electical Constellation Visualizer
. ‘» » .
H Fl i T
3o
H
H
o
S o
Pirminis
Consteliation Visualizer ® Electical Gonstell lizer = Electical
3o
i
L
Pirminis
Consteliation Visualizer
3o
H
H
ot
Pirminis
Constellation Visualizer
3o
H
<
Pirminis
Constellation Visualizer
3o
H
2
Je-—
Pirminis 10km 50km 100km 150km
Constellation Visualizer B Electrical Gonstellation Visualizer L Electsical i B i Visualizer L Electrical Canstellation Visualizer
BE I | i]
ik wow ||
i i 3 '
= L I L]
& = = U|
R R I M} T 0

3.14 pav. Konsteliacijy grafikai kai perdavimo sparta 10Gbit/s
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3.16 pav. Konsteliacijy grafikai kai perdavimo sparta 40Gbit/s
Lyginant su 128 ponesliy rezultatais galima teigti, kad prie visy perdavimo sparty naudojant

256 poneslius rezultatai gaunami geresni, padidéja perdavimo atstumai bei kokybé.

3.3. 512 ponesliy tyrimas

Tre€ig karta matavimai atliekami nustatant moduliatoriaus ir demoduliatoriaus ponesliy
kiekj j 512 poneslius. 3.17, 3.18 ir 3.19 paveiksluose pateikiama kaip kei¢iasi perduodamo signalo

kokybé naudojant skirtingas moduliacijas ir perdavinéjant skirtingas spartas.
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3.17 pav. Klaidingy simboliy rezultatai naudojant skirtingas moduliacijas

IS gauty rezultaty galimg spresti, kad naudojant 512 ponesliy abiejy moduliacijy metu
gaunami perduodamy simboliy klaidy rezultatai yra ganétinai panasis, ta¢iau atstumas nuo kurio

prasideda klaidos Siek tiek didesnis nei kitais atvejais bei rezultatai tolygiau iSsidéste.
Apibendrinant rezultatus matoma, kad 16QAM moduliacija yra pranaSesné esant 128
ponesliams, taciau kitais atvejais 4QAM moduliacija parodo geresnius rezultatus, ypa¢ esant

mazesniems nei 50km atstumams.
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3.18 pav. Kokybés faktoriaus rezultatai naudojant skirtingas moduliacijas

Kokybés faktorius naudojant 16QAM moduliacijg keiciasi prieSingai nei naudojant 4QAM.
Nors ir esant maziems atstumams 4QAM moduliacija gerokai lenkia 16QAM didéjant atstumui
jos pokytis yra didesnis kas reiskia greitesnj kokybés kritimg. Abiem variantais maksimalus
atstumas siekia iki 120km, taciau jeigu reikia signalg perdavinéti trumpesniais atstumais geriau

naudoti 4QAM moduliacija.
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Error Vector Magnitude 512subcarriers 4gam
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3.19 pav. Kokybeés faktoriaus rezultatai naudojant skirtingas moduliacijas

Stebint klaidingy nuokrypiy rezultatus galima nustatyti, kad naudojant 4QAM moduliacijg
ir esant 40 Gbit/s spartai matomas didesnis nuokrypis nuo pradiniy reik§miy nei naudojant 16QAM
moduliacija. Klaidingy nuokrypiy rezultatus galima aiSkiai matyti konsteliacijy diagramose,
kurios pateikiamos prie visy skirtingy sparty fiksuojant grafikus ties 10, 50, 100, 150 ir 200 km.
Atitinkamai 3.20 — 3.24 paveiksluose galima stebéti kaip keiciasi konsteliacijy grafikai keiciantis

parametrams.
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3.20 pav. Konsteliacijy grafikai kai perdavimo sparta 1Gbit/s
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3.21 pav. Konsteliacijy grafikai kai perdavimo sparta 5Gbit/s
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3.22 pav. Konsteliacijy grafikai kai perdavimo sparta

prs——

10Gbit/s
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3.23 pav. Konsteliacijy graﬁkai kai perdévimo sparta 20Gbit/s
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3.24 pav. Konsteliacijy grafikai kai perdavimo sparta 40Gbit/s

Lyginant su 128 ir 256 ponesliy rezultatais galima teigti, kad prie visy perdavimo sparty

naudojant 512 poneslius rezultatai gaunami geresni, padidéja perdavimo atstumai bei kokybé.

3.4. RoF taikymo galimybiy jvertinimas

128 ponesliy tyrimo metu nustatyta, kad 4QAM moduliacija yra netinkama naudoti.
Naudojant 16QAM moduliacijg ir esant 1Gbit/s duomeny spartai perdavimo atstumas siekia 120
km. Atitinkamai 5Gbit/s perdavimo atstumas siekia iki 76 km, 10Gbit/s perdavimo atstumas siekia
iki 22 km.

256 ponesliy tyrimo metu nustatyta, kad naudojant 4QAM moduliacijg perdavinéti 1Gbit/s
spartai pastarosios kokybiniai parametrai yra geresni nei naudojant 16QAM ir esant atstumams
mazesniems nei S0km §i moduliacija tinkamesné. Kokybiniai parametrai nuo 50km suvienodé¢ja.
4QAM tinkamas atstumas siekia 128 km, 0 16QAM 124 km. Esant 5Gbit/s perdavimo spartai kaip

ir pirmu atveju geriau pasirodo 4QAM moduliacija. Perdavimo atstumas 4QAM atveju sumazeja
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iki 112 km, 0 16QAM iki 100 km. Esant 10Gbit/s spartai nebelieka rySkaus 4QAM moduliacijos

pranasumo prie atstumy iki 50 km, taciau kokybiniai parametrai stabilesni esant didesniems
atstumams. 4QAM moduliacijos atveju maksimalus skaidulos atstumas siekia 104km kai 16QAM
atveju pasiekiamas tik 64km atstumas. Esant 20 Gbit/s perdavimo spartai 4QAM moduliacija
netinkama, o 16QAM moduliacijos atveju pasiekiamas 16km atstumas. 40 Gbit/s perdavimui

naudojant 256 poneslius netinkama nei viena i$ tyrinéty moduliacijy.

512 ponesliy tyrimo metu nustatyta, kad kaip ir 256 ponesliy atveju 4QAM moduliacija
1Gbit/s perdavimui yra labiau tinkama, jos perdavimo atstumas siekia 128 km kai tuo tarpu
16QAM moduliacijos atveju pasiekiama 112 km. PanaSus rezultatai gaunami ir perdavinéjant
5Gbit/s sparta, 4QAM pasiekiamas atstumas 112 km, o 16QAM 96 km. Perdavin¢jant 10 Gbit/s
sparta 4QAM moduliacija siekia iki 100km, 16QAM 88km. Esant 20Gbit/s spartai ir naudojant
512 ponesliy jau tinkama ir 4QAM moduliacija, kuria galima perdavinéti duomenis iki 80 km, o
16QAM atveju iki 64 km. 16QAM moduliacijos pranasumas pasirodo prie 40 Gbit/s perdavimo
spartos, kadangi kaip ir 256 ponesliy atveju 4QAM moduliacija yra netinkama perduoti tokiai
spartai, 0 16QAM metu galime pasiekti 36 km atstuma.

3.25 paveiksle pateikiama RAIN tinklo infrastruktiira su optiniy skaiduly i§déstymu.

RAIN tinklas

Sutartiniai zenklai

juostio tinklo RAIN plétra”

a int
Projekto "Kaimiskyjy vietoviy ini j Ciajuoséio tinklo RAIN"

" metu sukurta infrastruktdra

—Nuomojama operatoriy infrastruktira

3.25 pav. RAIN tinklo infrastruktiira
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Atsizvelgiant | gautus rezultatus galima teigti, kad optimalus atstumas perdavinéjant 10
Gbit/s sparta siekia 110km kas atsizvelgiant j 3.25 paveiksle pateikta zemélapj leidzia teigti, jog
turint bazing stot] savivaldybiy centrinése vietovése galima Sig spartg uztikrinti savivaldybiy ribose
ir placiau priklausomai nuo savivaldybés dydzio. Naudojant 512 ponesliy paciuose miestuose

galima uztikrinti ir 20 bei 40 Gbit/s perdavimo spartg.
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ISVADOS

1. Atlikus RoF technologijy analiz¢ ir signalo perdavimo kokybés rodikliy apzvalga,
nustatyta, kad technologija galima pritaikyti Salies optinio tinklo infrastruktiirai.

2. Sudarytas signalo perdavimo per RoF sistemas tiriamasis modelis naudojant optisystem
programing jranga, testams automatizuoti parasytas kodas leidziantis gauti rezultatus rezultatus
ties nustatytais parametrais.

3. Atliktas RoF signalo kokybés priklausomybiy jvertinimas ir nustatyta, kad 4QAM
moduliacija esant mazesniems atstumams yra pranasesné, nuo 55 km kokybiniai parametrai
supana$¢ja su 16QAM, tadiau kai naudojama 128 ponesliai 4QAM moduliacija netinkama. Taip
pat Esant 40 Gbit/s perdavimo spartai reikalinga naudoti 16QAM moduliacijg bei atstumai neturi
biti didesni nei 16 ir 36 km atitinkamai kai naudojama 256 ir 512 ponesliy.

4. Taikant RoF technologija ir naudojantis Salyje esanfia RAIN optinio tinklo
infrastruktiira galima padengti visa Salies plota naudojant bazines stotis esancias savivaldybiy

centruose.
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