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Sadriaj — Analiziran je koherentni opticki prijemnik
viSenivoskih PSK (Phase-Shift Keying) signala uzimajuéi u
obzir termicki Sum prijemnika, intezitetski Sum i laserski
fazni Sum. Cilj rada je da se pokaZe da je i u dana$njim
optickim sistemima, koji podrzavaju prenos informacija
velikim brzinama, nezanemarljiv uticaj laserskog faznog
Suma u kombinaciji sa intezitetskim Sumom na vrednosti
verovatnoée greSke po bitu ukoliko se Koristi PSK
modulacija sa viSe faznih nivoa. Svi numericki rezultati su
dobijeni, kako analiti¢kim, tako i simulacinim pristupom.

Kljucne re¢i — Intezitetski Sum, koherentni opticki sistemi,
laserski fazni Sum, MPSK, verovatnoca greske.

I. Uvob

MPLITUDA optickog signala koji pobuduje

fotodetektor u prijemniku se menja kao posledica
viSe efekata. Pre svega, izraena snaga lasera nije
konstantna, veé¢ se menja u ospegu od -150 dBm/Hz do -
130 dBm/Hz i oaj efekat je poznat kao intezitetski Sum
lasera [1]. Zatim, promene faze opti¢kog signala mogu se
konvertovati u promene inteziteta svetlosti [2]. Takode, na
konektorima, pogotovo onima koji se nalaze na malom
rastojanju od prijemnika, mogudée je da nastanu parazitni
modovi, koji u potpunosti ne "odu" u omotac pre nego $to
stignu do prijemnika, [3]. Zbog mnogobrojnih uticaja koji
mogu dovesti do slucajne promene amplitude optickog
signala koji pobuduje fotodetektor u prijemniku, ove
sluajne promene amplitude signala su opisane
korisé¢enjem modela predstavljenog u [4].

U koherentnim optickim sistemima laserski fazni
$um je posledica spontane emisije svetlosti u laserima na
predaji i prijemu. Ovaj Sum se matematicki modeluje
pomocu slucajne promenljive faze optickog signala, pri
¢emu trenutne vrednosti ove faze imaju Gaussovu funkciju
gustine verovatno¢e nulte srednje vrednosti i odredene
varijanse [1],[4-5].

Poznato je da je u danasnjim optickim sistemima, u
kojima se koriste binarne modulacije i brzina prenosa je
40 Gb/s i vise, uticaj laserskog faznog Suma neznatan. Cilj
ovog rada je da pokaze da je uticaj ovog Suma Cak i za
tako velike brzine prenosa informacija znatan ukoliko se
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koristi digitalna fazna modulacija sa 8 i 16 nivoa. Uticaj
laserskog faznog Suma je posmatran u kombinaciji sa
istovremenim uticajem intezitetskog Suma. Numericki
rezultati su dobijeni, kako koris¢enjem simulacionog, tako
i analitickog pristupa.

II. MODEL SISTEMA 1 ODREDPIVANJE PERFORMANSI

Model prijemnika, koji se razmatra, prikazan je na
S1. 1. Korisni opti¢ki signal koji pobuduje hibrid na ulazu
prijemnika je

S= \/E(l + m(t))cos(a)xt +¢ (t)+ o.(t), ()

a signal lokalnog oscilatora, koji se dovodi na drugi ulaz
optickog hibrida, moze se predstaviti u obliku

L= \/FLcos(a)Lt +,(t)). (2)

Snaga dolazeceg optickog signala oznacena je sa P,, dok
s predstavlja kruznu ucestanost nosioca. Informacija o
poslatom simbolu prenosi se promenama u fazi ¢(¢), koja
u okviru digitskog intervala moze uzeti jednu iz skupa
vrednosti {0, 2n/M, ..., 2n(i-1)/M, ..., 2n(M-1)/M}, pri
¢emu je M broj faznih nivoa. Faze dolazeéeg optickog
signala 1 signala lokalnog oscilatora, koje su posledica
spontane emisije svetlosti, oznacene su redom sa @y?) 1
o (). Kao §to se moze zapaziti, amplituda dolazeceg
optickog signala \/PT (l+m(t)) je promenljiva, pri ¢emu
je m(?) Gaussov proces Cija je srednja vrednost nula i
varijansa o,,, [4]. Funkcija gustine verovatnoée trenutnih
vrednosti slucajnog procesa m(f) je oznafena sa p,,(m).
Nakon pojacanja pomocu medufrekvencijskog
pojacavaca, signal koji se vodi u klasi¢an prijemnik PSK
signala je oblika

i(t)= A(1+ m(t))cos(w,t + ¢, (t)+ (t))+ n(t)  (3)

pri Cemu je 4 = KR /PSP , R je koeficijent konverzije

fotodiode, a Kj; je pojacanje medufrekvencijskog
pojacavaca. Kruzna ucestanost oy je ap=ws-@;. Fazni Sum
je plt)=¢ s (t)-o . (£)- Njegove trenutne vrednosti imaju
Gaussovu funkciju gustine verovatnoée nulte srednje
vrednosti 1 varijanse o;f [1],[4]-[6]. Funkcija gustine
verovatnoce faznog Suma je oznacena sa p ).
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S1. 1. Model koherentnog optickog pryemuika za MPSK signale

Varijansa faznog Suma je [1]
o, =2mMT )

gde je Av Sirina linije lasera, a 7 je trajanje jednog
simbola, koje je sa simbolskom brzinom R; tj. bitskom
brzinom R, povezano na slede¢i nacin:

1 1
l=—=—— ()
R R,/log, M

Termic¢ki Sum u izrazu (3) oznacen je sa n(f). Njegove
trenutne vrednosti, pod odredenim uslovima uglavnom
ispunjenim u praksi, imaju takode Gaussovu funkciju
gustine verovatnoée p,(n) nulte srednje vrednosti i
varijanse o, [1-8].

Posle demodulacije, signali u gornjoj i donjoj grani
prijemnika na izlazu filtra propusnika niskih u¢estanosti su

(0= A+ m0)eos( )+ ) 3, (). ©
i) = A+ e sin@ )+ o) 5,0). )

gde su x.(?) i x(f) Gaussovi slu¢ajni procesi ¢ija je srednja
vrednost nula i varijansa o>. U gornjoj i donjoj grani
prijemnika ovi signali se odmeravaju u trenucima ¢, pri
¢emu su trenuci #; na sredini digitskog intervala. Na
osnovu ovih odmerenih signala i (#) i if#) odreduje se
faza signala

tan'W(t, )=i,(z,)/i,(,). ®)

Na osnovu vrednosti faze W(z;) odreduje se koji simbol je
poslat od strane predajnika. Zatim se automatski vrsi i
detekcija bita poslatih od strane predajnika. Pri tome se
ima u vidu da je na predaji primenjen Grayov kod.

Na osnovu onoga §to je do sada reeno napravljen je
simulacioni model za odredivanje verovatnoce greske po
bitu (BER), verovatnoée greske po simbolu (SER) i
aproksimativne verovatnoce greske po bitu (ABER)

ABER = SER/log, M . 9)

Verovatnoéa greske se moze odrediti i na osnovu
analitickog pristupa. Signal i(7) dat izrazom (3) moze se
predstaviti preko ekvivalentne anvelope i faze u obliku

i(t) = r(t)cos(wot + ‘P(t)) (10)

Moze se pokazati, ako se za trenutak bez gubitka opstosti
pretpostavi da je poslat simbol koji odgovara faznom
niovu ¢(#)=0, da je uslovna funkcija gustine verovatnoce
faze ovog kompozitnog signala data pomocu

—A*(1+m)’
20° "

A1+ m)cos(y — @) -exp(_ A>(1+m)*sin®(y _(/))J-

2270 20°
(2 3 erfc( A(+m)cos(y — (p)D

1
PyimeW/m, @)= ;exr{

V20
(11)

pri ¢emu je erfc(.) komplementarna funkcija greske,
definisana na sledeci nacin:

erfe(x) = % J.e_lz dt. (12)
7
X

Funkcija gustine verovatnoée faze kompozitnog signala
dobija se usrednjavanjem izraza (11)

2o (P)= [ [Py (¥ m.0)p, (0)p,, (m)dedm (13)
me
Verovatnoca greske po simbolu je [9],[10]

oo (P

-/ M

SER=1- (14)

Veza izmedu standardne devijacije termi¢kog Suma
o, broja faznih nivoa M i odnosa energije signala po bitu i
spektralne gustine snage termickog Suma E,/N, u
decibelima je
A

. \/2-log2 M 10/ M)/ (15)

III. NUMERICKI REZULTATI

Na osnovu onoga $to je receno u prethodnom delu
odredene su performanse razmatranog prijemnika i
prikazane su u slede¢em delu teksta.
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Na Sl. 2 prikazane su zavisnosti BER-a od E,/N, pri
detekciji QPSK i 8PSK signala za razlicite vrednosti Sirine
linije lasera. Vidi se da $irina linije lasera tj. laserski fazni
Sum nema uticaj na vrednosti verovatnoce greske pri
detekciji QPSK signala. Medutim ovaj uticaj nije
zanemarljiv pri detekciji 8PSK signala. Oc¢igledno je da se
BER=10" postize za E,/Ny=18.1 dB ako je Av=0.5 MHz,
dok je u slucaju kada je Av=5 MHz da bi se postigla ista
vrednost BER-a potrebno FE,/Ny=20 dB. Dakle, zbog
laserskog faznog Suma postoji degradacija od 1.9 dB pri
ovoj vrednosti BER-a.

Sl. 3 prikazuje zavisnost aproksimativnog BER-a od
E,/Ny pri detekciji 16PSK signala. U ovom slucaju je
uticaj laserskog faznog Suma jo§ izrazitiji nego kod
detekcije 8PSK signala. Moze se zapaziti da laserski fazni
Sum ve¢ za Av=2 MHz izaziva pojavu neotkolonjive
verovatnoce greske (BER floor). Na istoj slici su prikazani
rezultati dobijeni simulacijom i analitickim pristupom.
Moze se uoéiti njihovo slaganje.

Na Sl. 4 ilustrovan je uticaj intezitetskog Suma na
performanse prijemnika 16PSK signala. Vidi se da i
intezitetski Sum prouzrokuje pojavu neotklonjive greske.
U sluaju prenosa 16PSK signala, pri vrednosti BER=107,
ako je prisutan intezitetski Sum standardne devijacije
0,=0.1 mora se platiti kazna od oko AE,/Ny=1 dB u
odnosu na slu¢aj kada ne postoji intezitetski Sum. Na slici
4, zajedno sa rezultatima simulacije, prikazani su i
rezultati dobijeni analitickim pristupom, sa ciljem da se
pokaze njihovo slaganje.

S1. 5 ilustruje uticaj bitske brzine na vrednosti BER-
a. Bitska brzina nema prakti¢no nikakav uticaj na prenos
QPSK signala, dok je pri prenosu 8PSK i 16PSK signala
njen uticaj primetan. Sto je bitska brzina veéa, BER je
manji tj. performanse sitema su bolje. Za BER=10", pri
prenosu 8PSK signala potrebna je oko 0.3 dB veda
vrednost E,/N, pri prenosu signala bitskom brzinom 40
GB nego kada je bitska brzina 100 GB, dok je za prenos
16PSK signala potrebna ve¢ neSto vise od 2 dB veca
vrednost E/Nj.

BER

E/N, (dB)

Sl. 2. Performanse prijemnika QPSK i 8PSK signala za
razli¢ite vrednosti §irine linije lasera.
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Sl. 3. Performanse prijemnika 16PSK signala za razliite

vrednosti §irine linije lasera.
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IV. ZAKLIUCAK

U radu je pokazano da je i u danasnjim koherentnim
opti¢kim telekomunikacionim sistemima, koji podrzavaju
velike brzine prenosa, uticaj laserskog faznog Suma znatan
kada se koriste 8PSK i 16PSK modulacioni formati.
Pokazano je da kvalitet lasera tj. $irina linije lasera u
znatnoj meri utice na vrednosti verovatnoée greSke po
bitu. Takode su prikazani i rezultati koji govore o uticaju
bitske brzine na vrednosti verovatnoée greske po bitu. Kao
i u slucaju uticaja Sirine linije lasera, i ovde se ne
primecuje uticaj bitske brzine na prenos QPSK signala,
dok je njen uticaj izrazen pri prenosu 8PSK i 16PSK
signala. Prikazani su i rezultati koji govore o tome da
intezitetski Sum moze da prouzrokuje prili¢nu degradaciju
performansi i odredene su vrednosti neotklonjive greske
prouzrokovane ovom pojavom. Postoji dobro slaganje
izmedu numerickih rezultata dobijenih primenom
simulacionog 1 onih rezultata dobijenih primenom
analitiCkog pristupa.
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ABSTRACT

Taking the thermal noise, intensity noise and laser
phase noise into account, the coherent optical receiver of
multilevel PSK (Phase-Shift Keying) signals is analyzed.
The aim of the paper is to show that the influence of laser
phase noise on bit error probability in detecting multilevel
PSK signals is significant in state-of-the-art optical
communication systems for high data rate 40 Gb/s and
above. Numerical results are obtained both by Monte
Carlo simulation and analytically.

COHERENT DETECTION OF MPSK SIGNAL IN
THE PRESENCE OF INTENSITY NOISE AND
LASER PHASE NOISE
Bojana Z. Nikoli¢, Goran T. Pordevié,
Ivan B. Pordevi¢, Mihajlo C. Stefanovié
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