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1. Wprowadzenie

Operatorzy telewizji kablowych, aby sprosta¢ rosnacej konkurencji na rynku ustug
telekomunikacyjnych przeznaczonych dla abonentéw indywidualnych, dokonali w ostatnich
latach rewolucyjnych zmian dotyczacych zwigekszenia zakresu i jakosci oferowanych ustug
telekomunikacyjnych. Oprécz standardowej ustugi dostarczania pakietu programowego
kanalow telewizji analogowej, wprowadzono na szeroka skalg, od konca lat 90-tych ubiegtego
wieku, ustugi interaktywne wymagajace dwukierunkowej transmisji w oparciu o cyfrowy
kanat dosytowy i cyfrowy kanat zwrotny.

Wprowadzenie nowych ustug wymaga stopniowej modernizowanej infrastruktury techniczne;
sieci telewizji kablowej. Modernizacja sieci prowadzi do realizacji struktur swiattowodowo-
wspolosiowych HFC (Hybrid Fiber-Coax) umozliwiajacych transmisj¢ w kierunku do
abonenta (downstream) w pasmie dosylowym i do sieci (upstream) w pasmie zwrotnym.
Zastosowanie dwukierunkowych wzmacniaczy szerokopasmowych i dostgpowych weztow
swiattowodowych pozwolito na utworzenie fizycznego toru zwrotnego, ktory dla systemow
europejskich obejmuje pasmo w zakresie czgstotliwosci od 5 MHz do 65 MHz. Optymalne
wykorzystanie tego pasma mozliwe jest dzigki poznaniu i zrozumieniu zjawisk, ktore
decyduja o ograniczeniach w transmisji w torze zwrotnym. Problem ten mimo, ze byt
przedstawiany w wielu publikacjach, nigdzie nie znalazl pelnego rozwigzania. Najczesciej w
literaturze przedstawione sg zagadnienia dotyczace realizacji toru optycznego, systemow
zwielokrotniania lub wzmacniaczy szerokopasmowych. Nigdzie jednak nie mozna znalez¢
analizy zjawisk zachodzacych w sieci budynkowej i dystrybucyjnej oraz proby ujgcia
kompletnego taficucha transmisyjnego toru zwrotnego i pokazania ograniczen catego systemu
zwrotnego.

Tor zwrotny zostal szeroko wprowadzony do systemow telewizji kablowej w latach
1995-1997 w celu umozliwienia przesylania réznych sygnaléw od urzadzen abonenckich do
urzadzen zlokalizowanych w stacji czolowej. Tor zwrotny stanowi Sciezkg¢ zwrotng dla
realizacji w pelni interaktywnych ustug komunikacyjnych takich jak szybki transfer danych,
komunikacja glosowa (VOIP), wideo na zadanie, video-call i potaczenia konferencyjne. Do
czasu wprowadzenia transmisji zwrotnej projektowanie systemow telewizji kablowej bylo
podporzadkowane w catosci wymaganiom realizacji kanatu dosytowego. Nie brano wowczas
pod uwage przyszlego zapotrzebowania na transmisj¢ dwukierunkowa, co spowodowato
powstanie nieoptymalnych (z punktu widzenia transmisji dwukierunkowej) struktur sieci, w
ktéorych wprowadzenie wprost kanatu zwrotnego jest niemozliwe albo przynajmnie]
nieefektywne. Dodatkowo nalezy stwierdzi¢, ze stosowanie wprost metod znanych z
projektowania toru dosylowego do projektowania toru zwrotnego prowadzi do blgdnych
wynikow. Istnieje wigc pilna potrzeba przeanalizowania zjawisk wystgpujacych przy
transmisji kanalow zwrotnych i rozwigzania problemu projektowania sieci telewizji kablowe]
z petni efektywnym torem zwrotnym.

We wspodlczesnych sieciach TVK pierwszoplanowym problemem jest réwniez efektywna
ekonomicznie modernizacja istniejacej infrastruktury w celu realizacji w pelni
interaktywnych, dwukierunkowych cyfrowych ustug teleinformatycznych, za posrednictwem
sieci o skalowanych parametrach transmisyjnych. Niniejsza praca ma w swoich zatozeniach
przyczynié¢ si¢ rowniez do rozwiazania tego problemu i stanowi¢ znaczacy krok w celu
lepszego poznania zjawisk wystepujacych przy transmisji kanatéw zwrotnych w
nowoczesnych sieciach telewizji kablowej zbudowanych w technologii HFC.
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Kanal zwrotny jest ,,waskim gardlem” systemdéw transmisji danych w sieciach TVK, ze
wzgledu na znacznie mniejsze dostgpne pasmo w poréwnaniu do toru dosylowego oraz duzy
poziom szuméw i zaklocen. Pierwotnie mial stuzy¢ jedynie do przekazywania sygnatow
sterujacych kanalem dosylowym, co zapewnial strumien o przeptywnosci kilku kb/s od
jednego abonenta wysytajacego w danej chwili rozkaz do sieci. Jednak wprowadzenie ustug
szybkiego dostgpu do Internetu, ustug gltosowych i ustug typu video-call, wymaga znacznie
wigkszej przeptywnosci, rzedu 1Mb/s na jednego abonenta, a w niedalekiej przysztosci nawet
wigkszych. Konieczne jest wigc znalezienie optymalnych parametrow i topologii sieci
kablowej pozwalajacych na zwigkszenie przepustowosci systemu.

Autor rozprawy w swojej pracy zawodowej jako projektant wielokrotnie stawat przed
problemem optymalnego zaplanowania sytemu telewizji kablowej z aktywnym torem
zwrotnym. Mimo zgromadzenia obszernej literatury przedmiotu wiele pytan dotyczacych toru
zwrotnego wcigz pozostawato bez odpowiedzi. Podczas prac projektowych brakowato
narzedzi matematycznych wigzacych pojemnos¢ informacyjna (ustugowa) sieci z jej
topologia i uktadem przestrzennym. Prace publikowane na ten temat to gtownie dokumenty
normalizacyjne, ktére podajac warunki pracy systemoéw nie precyzuja w jaki sposob nalezy
zaprojektowac sie¢ by umozliwi¢ prawidtowa prace urzadzen komunikujacych si¢ w pasmie
zwrotnym. Istnieje wigc potrzeba opracowania w miar¢ prostego modelu toru zwrotnego
umozliwiajacego powiazanie réznych jego parametréw z parametrem jakosciowym jakim jest
stosunek mocy nosnej do mocy szumoéw i zakldcen, ktdry wigze si¢ bezposrednio ze stopa
bledow dla danego sposobu modulacji cyfrowych o zalozonej szybkosci transmisji.
Stworzenie takiego modelu pozwoli na przeprowadzenie szeregu badan symulacyjnych dla
typowych uktadow i parametrow sieci. Efektem tych badan ma by¢ okreslenie wplyw r6znych
parametrow sieci na jakos¢ toru zwrotnego okreslonego stosunkiem mocy nosnej do mocy
szumow i zaktocen.

Podstawowe cele postawione przy otwarciu przewodu doktorskiego byly nastepujace:

1) wyodrebnienie parametréw sieci telewizji kablowej majacych najbardziej istotny
wplyw na jakos$¢ toru zwrotnego, charakteryzowanej odstgpem mocy nosnej od
mocy szumow 1 zaklocen,

2) przeanalizowanie zaburzen transmisji zwrotnej w sieci budynkowej, dystrybucyjnej i
swiattowodowej,

3) opracowanie modelu symulacyjnego toru zwrotnego pozwalajacego oszacowac
odstep mocy nosnej sygnatu od mocy skumulowanych szuméw 1 zaktdécen w danym
czestotliwosciowym kanale transmisyjnym w istotnych punktach sieci w zaleznos$ci
od konfiguracji sieci i parametrow poszczeg6lnych elementow budujacych ta siec,

4) przeprowadzenie symulacji pracy sieci majacej na celu zbadanie zmian stosunku
mocy nos$nej do mocy szumow i zakldcen na zmiany wartosci istotnych parametrow 1
topologii sieci budynkowej, dystrybucyjnej i $wiattowodowej,

5) weryfikacja modelu symulacyjnego przez pordwnanie z wynikami pomiaréw sieci
telewizji kablowe;,

6) sprawdzenie ograniczen systemu zwrotnego dla réznych wartosci parametrow sieci
wspotosiowej i optycznej,

7) przeanalizowanie sposobu sprzgzenia sieci wspolosiowej z siecig optyczna,

8) okreslenie pojemnosci informacyjnej toru zwrotnego w sieci HFC w zaleznosci od
struktury parametréw poszczegoélnych elementdw sieci,

9) przedstawienie metod zwigkszenia przeptywnosci i jakosci transmisji w kanale
zwrotnym TVK dla zaklocen waskopasmowych i impulsowych,
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10) okreslenie sposobéw minimalizacji lub eliminacji Zrédel zaklécen sygnatow
transmitowanych w kanale zwrotnym,

11) przedstawienie sposobéw minimalizacji btgdow transmisji w przekazie cyfrowym,

12) opracowanie optymalnych struktur sieci HFC dla transmisji dwukierunkowej,

13) sformutowanie praktycznych wnioskow majacych zastosowanie w projektowaniu
systemow z aktywnym kanatem zwrotnym.

Realizacja przedstawionych powyzej celéw pracy umozliwi odpowiedzi na pytania:

1) Jakie parametry sieci wplywaja w sposob decydujacy na mozliwosci transmisji w
torze zwrotnym?

2) Jakie sg ograniczenia systemu zwrotnego?

3) Czy topologia sieci ma wplyw na parametry transmisyjne toru zwrotnego?

4) W jaki sposob zmodernizowac sie¢ by w sposob zwigkszy¢ dostgpne pasmo w kanale
zwrotnym?

5) Jak dopasowaé rozmiar (wielkos$¢) wspdtosiowej sieci dystrybucyjnej do potrzebnej
przeptywnosci przypadajacej na abonenta?

6) Jaka strategie przyja¢ w trakcie modernizacji sieci?

Na poczatku rozwazan postawiono nastgpujaca tezg:

Pojemnos¢ informacyjna toru zwrotnego zalezy gléwnie od glebokosci
segmentacji sieci wspolosiowej oraz od topologii i parametrow sieci, ktore sq
wiqzane z rozkladem przestrzennym abonentow w rozpatrywanym obszarze

Dla udowodnienia powyzszej tezy przeprowadzono wnikliwg analiz¢ toru zwrotnego
majaca na celu opracowanie modelu matematycznego, ktéry przy ograniczonej liczbie
parametrow i zalozen bedzie w sposob wiarygodny odzwierciedlal zjawiska wystgpujace
podczas transmisji sygnatu uzytecznego przez sie¢ hybrydowa wspoétosiowo-swiattowodowa
HFC o zalozonej pojemnosci i topologii. W rozdziale drugim, przedstawiono typowa
konfiguracje sieci HFC i elementy z ktorych te sieci sa zbudowane. Celem tego rozdziatu byto
przedstawienie parametrow sieci i elementéw ja budujacych, ktére sa istotne z punktu
widzenia transmisji w torze zwrotnym. W tym miejscu pracy pokazano réwniez, ze istnieje
zwiazek parametrow wspolosiowej sieci budynkowej z rozkladem przestrzennym abonentow
w danym obszarze sieci.

W rozdziale trzecim na poczatku scharakteryzowano i sklasyfikowano zaklécenia wnikajace
do toru zwrotnego podajac ich typowe poziomy mocy i charakterystyki. Okreslono takze
wplyw poszczegdlnych zaburzen na mozliwosci transmisji sygnatldw uzytecznych. Analizg
transmisji w torze zwrotnym rozpoczgto od okreslenia wplywu parametréw i pojemnosci
wspolosiowej sieci budynkowej na odstgp mocy nosnej od mocy szumoéw i zakiocen na
wejéciu  wzmacniacza budynkowego toru zwrotnego dla systemu z jednym kanalem
zwrotnym. Nastepnie rozszerzono analiz¢ sieci budynkowej przez zbadanie pracy sieci dla
systemu wielokanatowego. W dalszej czgsci rozdzialu rozpatrywano sie¢ dystrybucyjna.
Opracowano model matematyczny wigzacy topologie i parametry systemowe sieci
dystrybucyjnej z parametrem jakosciowym jakim jest odstgp mocy nosnej od mocy
skumulowanych szumoéw i zaklocen na wejsciu optycznego wezta dostgpowego ONU.
Przeprowadzono roéwniez analiz¢ nieliniowos$ci wzmacniaczy toru zwrotnego, pokazujac
ograniczenia systemu.
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Nastepnie wykonano szereg badan symulacyjnych majace na celu okreslenie, jak pojemnos¢
sieci liczona ilo$cig gniazd abonenckich wiaczonych do optycznego wezta dostgpowego ONU
oraz jak gesto$¢ zabudowy mieszkaniowej w obszarze w ktorym zbudowana jest siec
dystrybucyjna, wplywa na odstep mocy nosnej od mocy szuméw i zaklécen na wejsciu
nadajnika optycznego toru zwrotnego. Opracowany model matematyczny poddano
weryfikacji podczas pomiaréw dwudziestu obszaréw sieci wspolosiowej o zréznicowanych
pojemnosciach i topologii. Poréwnanie wynikoéw symulacji pracy sieci kablowej
przeprowadzonych w oparciu o zaproponowany model z wynikami pomiaréw wykazato
dobra zgodno$é, szczegblnie dla sieci budowanych w obszarach o duzej gestosci zabudowy.
Dowodzi to, ze opracowany model by¢é pomocny przy projektowaniu i modernizowaniu
systemow telewizji kablowej z aktywnym torem zwrotnym.

Idea pracy bylo przedstawienie kompletnego toru zwrotnego w sieciach hybrydowych
wspoltosiowo-swiattowodowych. W zwiazku z tym w rozdziale czwartym opracowano
zagadnienie analogowego tacza optycznego z bezposrednia modulacja i detekcja Swiatta. W
rozdziale tym na poczatku podjeto zagadnienie optymalnego sprzgzenia wspdlosiowej sieci
elektrycznej ze $wiattowodows siecia optyczna. Pokazano, ze przez zastosowanie
dopasowania transformatorowego mozna poprawi¢ przeniesienie mocy elekirycznej przez
lacze optyczne. Przeanalizowano takze rézna typy zroédel swiatla mozliwe do zastosowania w
transmisji zwrotnej pod wzgledem wzmocnienia naturalnego tacza optycznego, ktore okresla
efektywnos$¢ przeniesienia mocy elektrycznej sygnalu przez tacze optyczne. Nastgpnie
przeprowadzono analiz¢ szuméw i znieksztalcen nieliniowych tacza optycznego. Pokazano w
jaki sposéb i na podstawie jakich parametrow nalezy konfigurowa¢ tor optyczny.
Przedstawiono zagadnienie doboru parametréw nadajnika i odbiornika optycznego oraz
parametrow systemowych toru optycznego w zaleznosci od thumienia linii $wiattowodowe;j i
ilosci jednoczesnie transmitowanych podnosnych sygnaléw zwrotnych zmodulowanych
cyfrowo. Pokazano, ze gtdéwnym ograniczeniem optycznego lacza zwrotnego jest zjawisko
obcinania wypadkowego sygnatu zwrotnego z wieloma podno$nymi RF zmodulowanymi
cyfrowo na wejsciu nadajnika optycznego.

W koncowej czeSci pracy wyznaczono potencjalng i rzeczywista pojemnos¢
informacyjna (przeptywnos¢) toru zwrotnego. Udowodniono, Ze pojemnos¢ informacyjna toru
zwrotnego zalezy gtdwnie od ilosci gniazd abonenckich wiaczonych po sieci wspétosiowej do
wspolnego optycznego wezta dostgpowego oraz od gestosci zabudowy w obszarze, w ktérym
jest zrealizowana sie¢. Okreslono takze liczbe czgstotliwosciowych kanaléw zwrotnych, ktére
mozna jednoczesnie transmitowaé w torze zwrotnym w sieci HFC przy okreslonej pojemnosci
sieci dystrybucyjnej liczonej iloscig gniazd abonenckich wlaczonych do wezta dostgpowego
ONU i dla zatozonej modulacji cyfrowej podnosnych RF.
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1.1 Podstawowe definicje przyjete w pracy

Definicje przyjete w niniejszej pracy zaczerpnigto w wigkszosci z obowigzujacych
polskich norm PN-EN 50083-10:2004 ,,Sieci kablowe stuzace do rozprowadzania sygnatow:
telewizyjnych, radiofonicznych i ushug interaktywnych Czg$¢ 10: Parametry systemowe
dotyczace toru zwrotnego” [62] i PN-EN 50083-3:2004 ,Sieci kablowe stuzace do
rozprowadzania sygnalow: telewizyjnych, radiofonicznych i ustug interaktywnych Czes¢ 3:
Aktywne urzadzenia szerokopasmowe dla wspotosiowych sieci kablowych” [58].

system telewizji kablowej — jest to system kablowy umozliwiajacy dystrybucje w pasmie
dosytowym kanatow telewizji analogowej , radia analogowego, telewizji cyfrowej i
kanatow dosylowych systemow transmisji danych, a w pasmie zwrotnym kanatow
interakcyjnych i kanatéw zwrotnych systeméw transmisji danych

kierunek dosylowy (downstream direction) — kierunek transmisji sygnatu w sieci kablowej
od stacji glownej lub kazdego innego punktu centralnego (wezla) sieci do segmentu
abonenckiego sieci

kierunek zwrotny (upstream direction) - Kierunek transmisji sygnalu w sieci kablowej od
abonenta do kazdego innego punktu centralnego (wezta) sieci kablowe;j

tor dosylowy (forward path, downstream) — czgs¢ sieci kablowej, w ktorej sygnaly sg
przesylane w kierunku dosylowym od stacji gltéwnej lub od kazdego innego punktu
centralnego (wezta) sieci kablowej do poziomu abonenckiego sieci

tor zwrotny (return path, upstream) — czgs¢ sieci kablowej, w ktorej sygnaly sg przesylane
w kierunku zwrotnym od kazdego abonenta dotaczonego do sieci, do stacji glownej lub
do kazdego innego punktu centralnego (wegzla) sieci kablowe;j

pasmo dosylowe (downstream band) — pasmo czgstotliwosci w ktérym odbywa sig
transmisja w torze i kierunku dosytowym (np. 87-862 MHz)

pasmo zwrotne (upstream band) — pasmo czgstotliwosci w ktérym odbywa si¢ transmisja w
torze i kierunku zwrotnym (np. 5-65 MHz)

wezel (node) — punkt centralny odcinka sieci, do ktérego moga dochodzi¢ sygnaly przesylane
w torze dosylowym lub moge si¢ zbiega¢ sygnaly przesylane torem zwrotnym od
pewnej liczby abonentéw

stacja glowna, stacja czolowa (headend) —zespét urzadzen, ktory jest wilaczony migdzy
anteny odbiorcze lub inne zrodla sygnalow a dalsza czes¢ sieci kablowej, stuzacy do
obrobki rozprowadzanych sygnatow

hybrydowa sie¢ $wiatlowodowo-wspolosiowa HFC (hybrid fibre coaxial network) — sie¢
kablowa, ktérej rozne poziomy zawieraja urzadzenia optyczne i kable swiattowodowe
oraz urzadzenia wspotosiowe i kable wspdtosiowe

czes¢ Swiatlowodowa sieci HFC (optical part of HFC network) — czg$¢ sieci HFC w ktorej
sa transmitowane sygnaty optyczne po kablach swiattowodowych
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czes¢ wspolosiowa sieci HFC (coaxial part of HFC network) — czgs¢ sieci HFC w ktorej sg
transmitowane sygnaly elektryczne po kablach wspdtosiowych

kanal zwrotny (upstream chaannel) — pojedyncze lacze transmisyjne o okreslonej
szerokosci pasma sposobie modulacji oraz czgstotliwosci srodkowej z zakresu pasma
zwrotnego, umozliwiajace efektywne przekazywanie sygnatow przez tor zwrotny w
kierunku zwrotnym

kanal dosylowy (downstream chaannel) — pojedyncze lacze transmisyjne o okreslonej
szerokosci pasma sposobie modulacji oraz czgstotliwosci srodkowej z zakresu pasma
dosylowego, umozliwiajace efektywne przekazywanie sygnatéw przez tor dosylowy w
kierunku dosytowym

poziom mocy (power level) — poziom danej mocy P; w dBm jest to wyrazony w decybelach
stosunek tej mocy do mocy odniesienia py np. (pg = ImW):

P =101og[ﬂJ [dBm]

Po
poziom napigcia (voltage level) — poziom napigcia u; w dBmV w danym punkcie sieci o
impedancji z = 75 (2 jest to wyrazony w decybelach stosunek tego napigcia do napigcia
odniesienia uy np. (ug = ImV):

U, = 2010g{u—’j [dBmV]

Uy

1 dBm = U[dBmV] — 30— 10log(z)

tlumienie (attenuation) — stosunek mocy wejsciowej do mocy na wyjsciu urzadzenia lub
sieci, zazwyczaj wyrazony w decybelach

wzmocnienie (gain) — stosunek mocy wyjsciowej do mocy na wejsciu urzadzenia lub sieci,
zazwyczaj wyrazony w decybelach

charakterystyka amplitudy w funkcji czestotliwosci (amplitude frequency response) —
przebieg wzmocnienia lub ttumienia urzadzenia lub sieci w funkcji czgstotliwosci

nachylenie charakterystyki amplitudy w funkcji czestotliwosei (slope) — roznica
wzmocnienia lub tlumienia dla dwoch okreslonych czestotliwosci, wystepujaca migdzy
dwoma dowolnymi portami urzadzenia lub sieci

stosunek fali nos$nej do szumu CNR (carrier to niose ratio) — rOéznica, wyrazona w
decybelach, miedzy poziomem fali nosnej w okreslonym punkcie urzadzenia lub sieci, a
poziomem szumu w tym punkcie (mierzona w danym kanale czgstotliwosciowym)

stosunek fali no$nej do szumu SNR (carrier to niose ratio) — rbéznica, wyrazona w
decybelach, migdzy poziomem sygnatu i poziomem szumu na wejsciu detektora, po
przejsciu przez wejsciowy filtra pasmowy

wspolezynnik szuméw (noise factor/noise figure) — iloraz stosunku sygnatu fali nosnej do
szumu na wejéciu do stosunku sygnatu fali nosnej do szumu na wyjsciu, przy zalozeniu,
ze sygnat wejsciowy fali nosnej jest pozbawiony szumu
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Wspotczynnik szumdw jest bezwymiarowy, czgsto jest oznaczony (F) i wyrazony w dB jako:

F =10log(f) /dB]

znieksztalcenia  nieliniowe/nielinearne  (distortion) —  znieksztalcenia  sygnatu
transmitowanego przez urzadzenie powodowane nieliniowymi skladnikami funkcji
wzmocnienia (o potgdze dwa lub wigkszej)

produkty znieksztalcen nieliniowych — skladniki sygnalu wyjsciowego generowane w
wyniku znieksztalcen nieliniowych takie jak: produkty znieksztalcen harmonicznych i
produkty znieksztatcen intermodulacyjnych

produkty znieksztalcen harmonicznych — produkty znieksztalcen nieliniowych bedace
catkowitg wielokrotnoscig pulsacji pojedynczej nao$nej wejsciowe;j

produkty znieksztalcen intermodulacyjnych — produkty znieksztalcen nieliniowych
ztozone z co najmniej dwoch skladnikéw (np. 2w, - @, , gdzie w; 1 @, s pulsacjami
nosnych sygnatu na wejsciu)

promieniowanie elektromagnetyczne (electromagnetic radiation) — zjawisko, w ktérym
energia fal elektromagnetycznych rozchodzi si¢ ze Zrodta do otaczajacej przestrzeni

odpornos§é¢ (immunity) — whasciwos¢ urzadzenia lub systemu charakteryzujaca zdolnos¢ do
dzialania bez obnizenia jakos$ci w obecnosci zaburzenia elektromagnetycznego

zaburzenie elektromagnetyczne (electromagnitic  distrubance) —  zjawisko
elektromagnetyczne, ktore moze obnizy¢ jako$¢ dziatania przyrzadu, urzadzenia lub
systemu

skuteczno$¢ ekranowania (screening effectiveness) — zdolnos¢ urzadzenia lub systemu do
ostabienia wplywu zewngtrznych pol elektromagnetycznych lub do tlumienia
promieniowania pot elektromagnetycznych z wngtrza urzadzenia lub systemu

zaklocenia elektromagnetyczne EMI (electromagnitic interference EMI) — obnizenie
jakos$ci dziatania urzadzenia, kanatu transmisyjnego lub systemu spowodowane przez
zaburzenia elektromagnetyczne

stosunek fali no$nej do zaklécen CIR (carrier-to-interference ratio) — minimalna réznica
poziomu na wyjsciu urzadzenia czynnego lub na innym dowolnym interfejsie w sieci
pomiedzy sygnatem uzytecznym i
- produktem intermodulacji sygnalu uzytecznego i/lub sygnatéw niepozadanych
powstatych wskutek nielinearnosci,
- harmonicznymi wytworzonymi przez sygnal niepozadany,
- sygnalami niepozadanymi, ktére przenikngly do zakresu czgstotliwosci
roboczych,
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- sygnalami niepozadanymi, ktore zastaly przeniesione do ochranianego zakresy
czestotliwoscei (zakresu czestotliwosci roboczych).

stosunek fali nosnej do skumulowanych szuméw i zaklécen CINR (carrier-to-
interference-and-noise ratio) — minimalna réznica poziomu na wyjsciu urzadzenia
czynnego lub na innym dowolnym interfejsie w sieci pomigdzy sygnalem uzytecznym a
poziomem skumulowanych szuméw i zakltdcen

szybko$¢ modulacji s, (symbol rate) — ilos¢ symboli przesylanych z modulatora do
demodulatora w czasie jednej sekundy

szybko$¢ transmisji b, (bit rate) — ilos¢ wszystkich bitow przesylana przez facze
transmisyjne w czasie jednej sekundy

szybkos¢ transmisji netto b, ,.q, — 1105¢ bitdw informacyjnych przesylana w ciagu jednej s
przez tacze transmisyjne

odpornos$¢ zewnetrzna (external immunity) — zdolno$¢ przyrzadu, urzadzenia lub systemu
do dzialania bez obnizenia jakosci w obecnosci zaburzen elektromagnetycznych
dzialajacych inna drogg niz przez jego zaciski wejsciowe lub anteng

87-862 MHz
] WAN CMTS CM CPE
ogggl;fyr Sie¢ rozlegta nfggggg;, Modem [ Urzedzenie
kablowych Kablowy abonenckie
I 5-65 MHz
Serwer
lokalny

Rys.1.1 Model odniesienia dla transmisji w standardzie DOCSIS (Data Over Cable Service
Interface Specifications)

kontroler modeméw kablowych (Cable Modem Termination System CMTS) —
urzadzenie umieszczone na stacji czolowej lub w wezle dystrybucyjnym,
ktére realizuje dwukierunkowa komunikacj¢ przez sie¢ kablowa z modemami
kablowymi, zapewniajac wielodostgp do toru dosylowego 1 zwrotnego oraz
interfejsy do sieci rozlegtej, inna uzywana nazwa platforma modemowa

modem Kkablowy (Cable Modem CM) - urzadzenie abonenckie ktore realizuje
dwukierunkowa komunikacj¢ przez sie¢ kablowa z kontrolerem modemow
kablowych CMTS zapewniajac interfejsy do urzadzen abonenckich

urzadzenie abonenckie (Customer Permises Equipment CPE) — urzadzenie abonenckie
(komputer lub przystawka telewizyjna STB Set Top Box) komunikujaca si¢ przez
system kablowy z serwerami ustug
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przystawka telewizyjna STB (Ser Top Box) — urzadzenie umozliwiajace wizualizacje
sygnatu dosylowego na ekranie standardowego odbiornika telewizyjnego oraz

przesytanie sygnaléw interakcyjnych w torze zwrotnym

Ribliorekg
roct
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1.2 Spis wazniejszych oznaczen i skrotow stosowanych w pracy i
literaturze przedmiotu

AC Prad przemienny (Alternating Current),

AM Modulacja amplitudy (Amplitude Modulation),

BER  Bitowa stopa bltedéw (Bit Error Rate),

BW  Pasmo, rownowazne pasmo szuméw (Bandwidth, ewuivalent noise bandwidth),
CATV Telewizja kablowa (Community Antenna Television),

CB Pasmo obywatelskie (Citizen Band),

CDMA Dostep ze zwielokrotnieniem z podziatem kodowym (Code Division Multiple
Access),

C Fala nos$na sygnatu (Carrier),

CIN  Zlozone zakldcenia szumowe i intermodulacyjne (Composite Intermodulation and
Noise),

CINR Stosunek mocy fali nosnej do mocy skumulowanych szumoéw i zaktécen (Carrier-to-
Interference-and-Noise Ratio),

CNR  Stosunek mocy fali nosnej do mocy szumu (Carrier-to-Noise Ratio)
CPE  Urzadzenia abonenckie (Customer Premises Equipment),
CPD  Zakiocenia wspolnosciezkowe (Common Path Distortions),

CSO Z}ozona zakldcenia intermodulacyjne drugiego rzedu (Composite Second Order
Intermodulation Distortions),

CTB Zlozona zakldcenia intermodulacyjne trzeciego rzedu (Composite Triple Beat
Intermodulation Distortions),

DC Prad stalty (Direct Current),

DeMUX Demultiplekser (Demultiplexer),

DRP Cyfrowy tor zwrotny (Digital Reverse Path),

DSP Cyfrowy processor sygnatowy (Digital Signal Processor),
DVB Telewizja cyfrowa (Digital Video Broadcasting),

DVB-C Telewizja cyfrowa w systemach kablowych (Digital Video Broadcasting -Cable),
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DWDM
EDFA
EMC
FM
HFC
ICF
IF

IM
1/Q

IP
LPF
MF

MMN

M-QAM

MUX

PAL

QPSK

RF

RMS

SNR

Gesta optyczna multipleksacja falowa (Dense Wavelength Division Multiplexing),
Wzmacniacz optyczny domieszkowany erbem (Erbium-Doped Fiber Amplifier),
Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (Electromagnetic Compatibility),
Modulacja czestotliwosci (Frequency Modulation),

Hybrydowa sie¢ kablowa $wiattowodowo-wspotosiowa (Hybrid Fiber Coaxial),
Filtr zaktécen waskopasmowych (Ingress Cancellation Filter),

Czgstotliwos¢ posrednia (p.cz.) (Intermediate Frequency),

Intermodulacja (/ntermodulation),

Sygnaly w fazie/kwadraturowe (/n-Phase/Quadrature signals),

Protokét internetowy (Internet Protocol),

Filtr dolnoprzepustowy (Low-Pass Filter),

Filtr dopasowany (Matched Filter),

Zaklocenia radioelektryczne spowodowane dziatalnoscia cztowieka (Man Made
Noise),

M-wartosciowa kwadraturowa modulacja amplitudy (M-order Quadrature
Amplitude Modulation),

Multiplekser (Multiplexer),

Szum (Noise),

System telewizji kolorowej PAL (Phase Alternating Line),

Kwadraturéwe kluczowanie z przesuwem fazy (Quaternary Phase Shift Keying),
Radio (Radio),

Czestotliwos¢ radiowa (Radio Frequency),

Warto$¢ skuteczna (Root Mean Square),

Rozdzielczo$é czestotliwosciowa (Resolution Bandwidth),

Sygnal uzyteczny (Signal),

Stosunek mocy sygnatu uzytecznego do mocy szumu (Signal-to-Noise ratio),
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STB Przystawka do telewizora umozliwiajaca odbieranie kanatow telewizji cyfrowej lub
systemdéw VoD lub transmisji danych (Set Top Box),

TV Telewizja (Television)
VBW  Pasmo sygnatu wizji (Video Bandwidth),
VoD Ustuga wideo na zadanie (Video on Demand),

VolP Ustuga transmisji glosowej w pakietach IP (Voice over IP),
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2. Tor zwrotny w sieciach telewizji kablowej

Celem tego rozdzialu jest wprowadzenie pt. Czytelnika, w zagadnienie nowoczesnych
systemow telewizji kablowej, tak by osoba nie znajaca tego zagadnienia miala podstawe do
zrozumienia rozdzialdw merytorycznych. Wiaczenie tego rozdzialu do pracy jest
podyktowane brakiem publikacji w jezyku polskim na ten temat.

W rozdziale tym zostanie opisana w sposob mozliwie dokiadny budowa systemu
transmisyjnego kanatu zwrotnego w sieci telewizji kablowej z uwzglednieniem
poszczegdlnych elementéw fancucha transmisyjnego toru zwrotnego poczawszy od urzadzen
wlaczonych do gniazdka abonenckiego, a skoficzywszy na wejsciu urzadzen transmisyjnych
zlokalizowanych w stacji czotowej. Opis i analiza poszczegélnych elementéw toru bedzie
miata na celu okreslenie wptywu tych elementéw i ich parametréw na podstawowe parametry
transmitowanego sygnalu uzytecznego w pasmie zwrotnym, co zostanie w dalszej czgsci
wykorzystane do opracowania modelu toru zwrotnego. Model, z kolei, pozwoli na
przeprowadzenie badan symulacyjnych, majacych na celu okreslenie wplywu parametrow i
topologii sieci telewizji kablowej na pojemnos¢ informacyjna i jakos¢ toru zwrotnego.

W tej czesci pracy zostang przedstawione typowe uktady potaczen elementow sieci telewizji
kablowej takich jak kable, elementy bierne, urzadzenia aktywne. Rozpatrywane beda
elementy sieci elektrycznej i optycznej. Nastepnie zostana wyodrebnione charakterystyczne
parametry elementéw sieci majace istotne znaczenie na pracg toru zwrotnego oraz okreslone
punkty sieci dla ktérych wyznaczone bgdg parametry transmisyjne takie jak np. odstgp nosnej
od szumu i zaktécen. W podpunkcie 2.5 przedstawiono takze metody zwielokrotniania torow
zwrotnych pozwalajace na zwiekszenie pojemnosci systemu zwrotnego. Rozwazania te beda
stanowi¢ podstawe do opracowania modelu toru zwrotnego i idac dalej zwrotnego systemu
transmisyjnego.

Dostepowy o 3
Stacja | Optycina sieC| | wezet | Wsp(s)ilgzlowa | Wspgiigzlowa ] t()Bniazdg | Ut;zadzenia
czotowa dystrybucyjna optyczny . abonenckie abonenckie
ONU dystrybucyjna budynkowa

Rys. 2.1 Schemat ideowy systemu telewizji kablowej z podziatem na czesci funkcjonalne

Na rys.2.1 przedstawiono funkcjonalny schemat ideowy systemu telewizji kablowej. Sie¢
kablowa laczy de facto urzadzenia stacji czolowej z urzadzeniami abonenckimi. W sieci
kablowej sa realizowane dwa tory transmisyjne: tor dosylowy, w ktérym przesylane sa
sygnaly ze stacji czolowej do urzadzeni abonenckich i tor zwrotny w ktérym sg przesylane
sygnaly zwrotne od urzadzen abonenckich do urzadzen stacji czotowej. Wszystkie elementy
pomiedzy urzadzeniami stacji czotowej i urzadzeniami abonenckimi skladajg si¢ na sie¢
telewizji kablowej.

W sklad systemu nowoczesnej telewizji kablowej wchodza:
1) urzadzenia abonenckie takie jak odbiorniki TV, R, modemy kablowe i inne,
2) gniazda abonenckie umozliwiajace podlaczenie do sieci wspolosiowej urzadzen
abonenckich,
3) wspolosiowa sie¢ abonencka zapewniajaca bierny podzial sygnatu dosylowego 1
zebranie sygnaléw zwrotnych z poszczegdlnych gniazd abonenckich,
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4) wspolosiowa sie¢ dystrybucyjna, ktora umozliwia transmisj¢ (rowniez wzmocnienie i
korekcje) sygnatéow elektrycznych w obu kierunkach pomigdzy weztem optycznym i
siecig budynkowa,

5) dostepowy wezet optyczny ONU, w ktorym nastgpuje zamiana sygnatu optycznego na
elektryczny dla toru dosylowego i odwrotnie dla toru zwrotnego, i ktory stanowi
miejsce wlaczenia systemu zdalnego zasilania sieci wspotosiowej,

6) optyczna sie¢ dystrybucyjna, ktora zapewnia transmisj¢ (rOwniez wzmocnienie
optyczne) i multipleksacje sygnatow optycznych i bierny podziat mocy optycznej dla
kierunku dosylowego oraz transmisj¢ (rOwniez wzmocnienie optyczne) i
multipleksacje sygnatlow optycznych dla kierunku zwrotnego,

7) stacja czotowa, w ktorej nastepuje przygotowanie pakietow kanalow dosylowych dla
poszczegoOlnych segmentow sieci, nadanie sygnatu dosylowego do poszczegélnych
wezlow optycznych, odebranie optycznych sygnaléw toréw zwrotnych, zamiana ich
na sygnal elektryczny i odbidr poszczegélnych kanaléw czestotliwosciowych. Stacja
czolowa zapewnia takze interfejsy do sieci rozleglej i odbior tresci programowej z
réznych zrodet.

2.1 Podzial pasma czg¢stotliwosciowego w systemach telewizji kablowej

Wigkszos¢ obecnie pracujacych systemow telewizji kablowej wykorzystuje
dwukierunkowg sie¢ transmisyjna. Sygnaly do abonenta, w kierunku dosylowym (tzw.
downstream) przesylane sq w kanalach czestotliwosciowych, takich jak: kanaly telewizji
programowej analogowej lub cyfrowej, kanaly radia FM i kanaly cyfrowej transmisji. W
przeciwnym kierunku, od abonenta do sieci, w pasmie zwrotnym (tzw. upstream), przesytane
sa, w poszczegOlnych kanatach czestotliwosciowych, sygnaly cyfrowej transmisji danych,
czasami analogowe lub cyfrowe kanaly telewizji dozorowej, a czgsto takze waskopasmowe
sygnaly systemu nadzoru. Na rys. 2.2. przedstawiono typowy podzial pasma dla systemow
europejskich, wykorzystywanych rowniez w Polsce.

kanaty zwrotne kanaty dosytowe
A 0,2-6,4MHz 6MHz lub 8MHz
pasmo zwrotne pasmo dosylowe
upstream downstream
-
5 65 87 g2 |IMHZ]

Rys. 2.2 Podzial pasma transmisyjnego w systemach telewizji kablowej w Polsce

W tabeli 2.1 zestawiono obecnie stosowane podzialy pasm w sieciach telewizji kablowych,
przy czym w systemach europejskich stosowany jest niemal wylacznie podziat na
czestotliwosci 76 MHz. Rozszerzenie pasma kanatu zwrotnego do 60 MHz pozwala zmiesci¢
w tym pasmie wigcej kanaléw zwrotnych pracujacych we wspolnym torze z podziatem
czestotliwosci.
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Tabela 2.1 Podzial pasma transmisyjnego w systemach telewizji kablowej

Tor zwrotny Tor dosylowy Czestotliwos¢ podziatu
[MHZ] [MHz] [MHz]
5+30 47+862 38,5
5+42 67+862 54,5
3+55 75+862 65
5+65 87+862 76

Podziat pasma odbywa sie przy pomocy filtrow dipleksowych we wzmacniaczach
szerokopasmowych, weztach swiattowodowych i w gniazdach abonenckich.
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2.2 Budowa, elementy i parametry czesci wspolosiowej sieci HFC
2.2.1 Charakterystyka ogélna cze$ci wspolosiowej sieci HFC

Sieci telewizji kablowej wywodza si¢ z ciagle rozbudowywanych i udoskonalanych
systeméw  dystrybucji sygnatow telewizyjnych odbieranych za pomoca anten 1
transmitowanych do gniazd abonenckich przez sie¢ koncentryczng w architekturze drzewa z
odgatezieniami (tree and branch architecture T&B). Zwigkszenie zasiggu systemu poza
pojedynczy budynek umozliwita dostgpno$¢ wzmacniaczy szerokopasmowych o dobrych
parametrach szumowych i intermodulacyjnych. Jednak stosowanie dlugich kaskad
wzmacniaczy magistralnych powoduje z jednej strony znaczny spadek niezawodnosci
systemu, ze wzgledu na duza ilo$¢ urzadzen aktywnych, a z drugiej strony prowadzi
nieuchronnie do degradacji jakosci sygnalu, postgpujacej wraz z diugoscia kaskady.
Kolejnym argumentem przemawiajacym za redukcj¢ ilosci wzmacniaczy w kaskadzie jest
konieczno$¢ ciagltych regulacji punktéw pracy wzmacniaczy, ze wzgledu na zmiany
warunkow Srodowiska np. temperatury. W praktycznych systemach maksymalne zasiggi sieci
koncentrycznej ze wzmacniaczami szerokopasmowymi si¢gaty ok. 30km.

Od potowy lat 90-tych dzigki rozwojowi techniki swiattowodowej (transmisji sygnatu przy
zastosowaniu wiokien jednomodowych, laseréw polprzewodnikowych i fotodetektorow)
zstapiono tradycyjng wspolosiowg strukturg drzewiastej sieci z odgatezieniami (T&B) na sie¢
hybrydowa $wiattowodowo-koncentryczng HFC (hybrid fiber-coax network). W klasycznej
sieci HFC segmenty (obszary) sieci wspolosiowej sa potaczone bezposrednio ze stacja
czolowa za pomoca dwukierunkowych taczy optycznych utworzonych na dwéch widknach
$wiattowodowych. Na rysunku 2.4. przedstawiono ,,starg” struktur¢ sieci T&B a na rys.2.5.
,,nowa” strukture sieci HFC.

Jak latwo mozna zauwazy¢ poréwnujac rys. 2.4. i 2.5. zmiana struktury sieci polega na
zastapieniu kaskady wzmacniaczy magistralnych laczem optycznym. Sie¢ wspolosiowa
zostaje wowczas podzielona na segmenty, ktorych wielkos¢, mierzona rozpigtoscia
przestrzenna sieci i liczba abonentéw przypadajaca na jeden wezel optyczny, jak zostanie
udowodnione w niniejszej pracy, ma zasadniczy wplyw na pracg systemow w torze

zwrotnym.
Wspoétosiowa sie¢
dystrybucyjna

Wspotosiowa sie€
magistralna

Stacja
czotowa

Rys. 2.4 Struktura klasycznej sieci w architekturze drzewa z odgatezieniami (T&B)
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Segment

sieci Wspétosiowa sie¢ dystrybucyjna
od weztdéw optycznych
N 4 2 1 7

Staqa Magistrala
czotowa $wiatlowodowa

@—M— Wezet optyczny

Rys. 2.5 Struktura sieci hybrydowej swiattowodowo-wspdtosiowej (HFC)

Na rys. 2.6 pokazano typowy uklad wspotosiowej sieci dystrybucyjnej. Czgs¢
wspdlosiowa sieci HFC rozpoczyna si¢ na wyjsciu (dla toru dosylowego) i wejsciu (dla toru
zwrotnego) wezta optycznego FN (Fiber optic Node) zwanym tez weztem ONU (Optical
Network Unit). Glownym zadaniem wezta optycznego ONU jest zamiana sygnatu optycznego
docierajacy siecia $wiattowodowa na odpowiadajacy mu sygnatl elektryczny transmitowany
dalej w kierunku gniazd abonenckich (kierunek dosylowy — downstream) po sieci
koncentrycznej. Odwrotnie dla kierunku zwrotnego (do sieci - upstream) nastgpuje konwersja
sygnahu elektrycznego docierajacego od gniazd abonenckich w odpowiadajacy mu sygnat
optyczny przesylany dalej torem $wiattowodowym. Wezel optyczny jest zwykle tak
zaprojektowany by zasila¢ kilka torow wspolosiowych. Na rys. 2.7 pokazano typowa
strukture wezta optycznego o czterech portach elektrycznych (wspotosiowych) oraz dwoch
portach $wiattowodowych: jednym dosytowym i jednym zwrotnym.
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Czes¢ wspotosiowa
(dystrybucyjna) sieci HFC

Wezet
FN(ONU)
Wzmacniacz
magistralny

i Wzmacniacz
odbiornik Wzmacniacz magistrainy
$wiatlowodowy magistralny

@) | & B>

budynkowe

Wzmacniacz
dystrybucyjny 1

odgateznik .
odgateznik odgaleznik rozgaleznik
[Y] o
nadajnik kanatu J B
zwrotnego
o

|| przylacze
budynkowe

Wzmacniacz
dystrybucyjny 2

przytacze przylacze
budynkowe budynkowe
—_‘E > Do sieci budynkowej

Rys. 2.6 Czes¢é wspolosiowa (dystrybucyjna) sieci HFC

W budowe wezléw optycznych wpisana jest funkcja rozgalgziania sygnatu dosylowego i
sumowania sygnatow zwrotnych. Poczawszy od portéw elektrycznych wezta optycznego
ONU tory dosylowy i zwrotny prowadzone sa w tym samym kablu wspétosiowym. Ma to
zasadnicze konsekwencje dla pracy toru zwrotnego, ze wzgledu na mozliwo$¢ pojawienia si¢
produktéw intermodulacji kanatow dosylowych w pasmie zwrotnym i odwrotnie, produktow
intermodulacji kanaléw zwrotnych w pasmie dosylowym. Rozdzial toré6w dosylowego i
zwrotnego konieczny w celu wzmocnienia i korekcji czgstotliwosciowej sygnatu nastepuje we
wzmacniaczach  szerokopasmowych.  Schemat blokowy typowego  wzmacniacza
szerokopasmowego pokazano na rys.2.8. Elementami rozdzielajacym tory dosylowy i
zwrotny sq filtry dipleksowe (diplexer) zawierajace filtry goérno i dolno przepustowy o
czestotliwosci srodkowej 76 MHz i nachyleniu ok. 10dB/IMHz. (patrz rys.2.9).

Do sieci budynkowe;j
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Rys. 2.8 Schemat blokowy dwukierunkowego wzmacniacza szerokopasmowego

Pomiedzy kolejnymi stopniami wzmocnienia utozone s kable wspolosiowe potaczone z
elementami biernego podzialu mocy (rozgalezniki i odgalezniki), ktére dla toru zwrotnego
spetniajg funkcje sumatoréw z wagami odpowiadajacymi thumienno$ci wiraceniowej danego
elementu. Dla poprawnej (optymalnej) pracy kanatu zwrotnego, jak zostanie wykazane,
niezwykle wazny jest sposéb zaprojektowania dystrybucji wspétosiowej. Zaproponowanie
optymalnych struktur sieci wspélosiowych zapewniajacych dobre warunki transmisji dla
sygnaléw zwrotnych stanowi jeden z celow tej pracy. Drugg bardzo wazng kwestia jest ilos¢
koncowych gniazd abonenckich przypadajacych na jeden wezet optyczny ONU. Jak zostanie
wykazane w dalszej czeéci pracy liczba ta w powiazaniu z przestrzennym rozkiadem
abonentéw w stosunku do lokalizacji wezla optycznego w decydujacy sposéb wplywa na
pojemnos$¢ informacyjng toru zwrotnego.
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Rys. 2.9 Charakterystyka filtra dipleksowego

Proba znalezienia zaleznosci pomigdzy iloscig gniazd przypadajaca na wezel optyczny,
dostepnoscia poszezegdlnych ustug i przyczynami ograniczen jakosci transmisji stanowia
zasadniczy cel tej pracy. Zagadnienia te zostang dogl¢bnie przedstawione w rozdziatach 3 i 4.

2.2.2 Elementy bierne sieci wspolosiowej i ich podstawowe parametry

Kable wspolosiowe

Kabel wspotosiowy zbudowany jest (rys. 2.10) z zyly srodkowej o srednicy zewngtrznej
d, ktora jest wykonana z miedzi lub aluminium pokrytego na zewnatrz powtoka miedziana,
dielektryka oddzielajacego zyle srodkowa od ekranu oraz aluminiowego ekranu o Srednicy
wewnetrznej D.

Ptaszcz (ekran)

Dielektryk

\ A

D - $rednica wewnetrzna ptaszcza (ekranu)
d - $rednica przewodu wewnetrznego
—» e ¢ - przenikalnos$¢ dielektryczna

d 4 - przenikalno$¢ magnetyczna

< D

Rys. 2.10 Budowa kabla wspélosiowego

Cala sie¢ koncentryczna powinna mie¢ jednakowa impedancj¢ charakterystyczng Zp = 75 Q.
Dla kabli koncentrycznych impedancja charakterystyczna zalezy od Srednicy zewngtrznej
przewodu wewnetrznego d, $rednicy wewnetrznej ekranu D oraz przenikalnosci
dielektrycznej & materialu wypelniajacego przestrzen pomiedzy nimi i przenikalnosci
magnetycznej .
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Dla linii malostratnej mozemy zapisac:

1 |u, (D
Z,=—/,—In[—]|. 2.1
* 2r\e n(dj @1)

Z punktu widzenia transmisji w torze zwrotnym najbardziej istotng cecha kabla jest thumienie.
Thumienie kabli wspotosiowych zalezy od:
1) wymiaréw geometrycznych kabli i wlasciwosci elektrycznych przewodnika i
dielektryka,
2) czestotliwosci,
3) temperatury (spowodowane zmiang przewodnosci).

Thumienie A prowadnicy wspolosiowej wyraza si¢ wzorem:

A= ZOlog(%] =a-1-20log(e), (2.2)

2

gdzie a jest thumiennoscia jednostkowa podawang zwykle w dB/100m sktadajacych sig¢ ze
strat w metalu o, 1 strat w dielektryku ay.

a=a,+a,, (2.3)
1 1
we D d
a, =, |— , (2.4)
4o (Dj
m n| —
d
s 4f =-——“';lga)tan§, (2.5)

gdzie: o;, - przewodnos$¢ metalu,
tgd - tangens kata stratnosci dielektryka (ma stalg wartos¢ do kilku GHz).

Na rys.2.11 pokazano wykresy ttumiennosci jednostkowej w funkeji czgstotliwosci sygnatu
dla réznych typéw kabli wspétosiowych stosowanych obecnie w systemach telewizji
kablowej. Kable typu RG6 ($rednica zewngtrzna 6mm) i RG11 (Srednica zewngtrzna 11mm)
sa typowymi kablami stosowanymi w sieciach budynkowych, natomiast kable MC?.440
(Srednica zewngtrzna 14 mm) i MC?.650 (srednica zewnetrzna 19 mm) sg typowymi kablami
stosowanymi w sieci dystrybucji wspotosiowej (sieci zewngtrzne).

Pierwsza uwaga, ktéra nasuwa sie¢ w tym miejscu, jest taka, ze thumienie kabli wspétosiowych
dla czestotliwosci z zakresu pasma zwrotnego (ok. 55 MHz) jest okoto 4 krotne (w mierze
decybelowej) mniejsze niz tlumienie dla czgstotliwosci z zakresu pasma dosylowego (ok.
850 MHz). Przypomnijmy, ze sie¢ wspolosiowa jest torem dwukierunkowym, a elementy
bierne majg w przyblizeniu jednakowa thumienno$¢ wtraceniowa dla catego pasma od 5+862
MHz. Powoduje to, ze zapewnienie wyrdwnanych pozioméw sygnatu dla pasma dosytowego
dla wszystkich gniazd abonenckich nie oznacza automatycznie wyréwnania poziomow
sygnaléw w torze zwrotnym z transmitowanych réznych galezi sieci.
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Przeciwnie réznice ttumien kabli dla pasma dosylowego i zwrotnego powodujg powstanie
znacznych réznic ttumienia sygnatu zwrotnego, w zaleznosci od miejsca w sieci z ktorego
sygnal jest nadawany. Kompensacja réznicy tlumien moze odbywaé si¢ wylacznie we
wzmacniaczach toru zwrotnego, ktére mogg zapewni¢ wyréwnanie réznic thumien jedynie dla
wspotosiowej sieci dystrybucyjnej. Dla biernej sieci budynkowej spelnienie warunku
wyréwnanych pozioméw na gniazdach abonenckich dla pasma dosylowego powoduje
powstanie znacznych réznic tlumien sygnaléw zwrotnych nadawanych z réznych galezi
sieci.

Rozrzut thumien sieci budynkowej dla kierunku zwrotnego, jak zostanie wykazane w dalszej
czesci pracy, zalezy gldwnie od przestrzennego rozproszenia gniazd abonenckich w stosunku
do lokalizacji wzmacniacza budynkowego, czyli pierwszego wzmacniacza wspélosiowej sieci
dystrybucyjnej patrzac od strony gniazda abonenckiego.

|
! 20 {——
|

15 |

10

Ttumiennosé [dB/100]

| | | | |

\ 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 ‘
_ Czestotliwos¢ [MHz] ‘
|

J

Rys. 2.11 Tlumienno$¢ jednostkowa rzeczywistych kabli  wspdlosiowych —w  funkcji
czestotliwosci

W szerokim zakresie temperatur ttumienie (wyrazone w dB) zalezy liniowo od temperatury:
T, (T-T
A(w,T):A(zU,TO)-[1+—W(—2°—)}, (1.6)

gdzie: Tyg jest temperaturowym wspotczynnikiem rezystywnosei (dla miedzi T = 3,9 10°
[1/°C], dla aluminium Tyz= 4,3 107 [1/°C].

W zakresie pracy systeméw HFC od —20 °C do 40 °C, thumienie zmienia si¢ o okoto 12 %, co
ma okreslone konsekwencje dla pozioméw sygnatow w waznych punktach sieci i powoduje
konieczno$¢ okresowych regulacji punktow pracy wzmacniaczy dystrybucyjnych.
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Drugim waznym parametrem kabli wspotosiowych, majagcym wplyw na mozliwos¢
wnikania zaklocen (szczeg6lnie impulsowych i waskopasmowych) do sieci w pasmie
zwrotnym jest skuteczno$¢ ekranowania. Zaklocenia transmitowane drogg radiowa w postaci
silnych zmiennych pél elektromagnetycznych przy niedostatecznym ekranowaniu kabla
powoduja  indukowanie pradéw zaktdcen w poszczegolnych galeziach sieci (najczescie]
budynkowej). W przypadku indukowania si¢ pradow w wielu galeziach sieci od pol
elektromagnetycznych majacych wspolne zrodlo, zaklocenia te bgda si¢ dodawac napigciowo,
ze wzgledu na dodatnig korelacj¢ wzajemng indukowanych pradow. Moze to powodowac
znaczne zmniejszenie odstepu nosnej od zaktécen w danym przedziale czasu (dla zakiocen
impulsowych) lub dla danego pasma czestotliwosci (dla zaktocen waskopasmowych).

Skuteczno$¢ ekranowania kabla zalezy od budowy ekranu i jego grubosci. Dla kabli
magistralnych, dla ktorych ekran wykonany jest w postaci jednolitej stosunkowo grubej rury
aluminiowej lub spawanej tasmy miedzianej, uzyskuje si¢ skutecznosci ekranowania powyzej
110 dB. Takie rozwiazanie ekranu powoduje znaczng sztywno$¢ kabla i duzy promien gigcia
powyzej 20 srednic kabla. Jednak kable te przeznaczone sa do ukladania w kanalizacji
kablowej, gdzie znaczna gietko$¢ nie jest wymagana. Przeciwnie kable budynkowe musza
byé odpowiednio gietkie ze wzglgdu na mozliwos¢ ukladania kabla w budynku, i z tego
powodu nie moga mie¢ jednolitego ekranu w postaci rury aluminiowej jak to jest w
przypadku kabli magistralnych. Dla kabli budynkowych opracowano ekrany warstwowe w
postaci cynowanych oplotéw 1 warstw folii metalizowanych aluminium. Kable o
trojwarstwowym ekranie pozwalajg spetni¢ kryterium gigtkosci kabla (maly promien gigeia
ok. 5 cm) i skutecznosci ekranowania powyzej 110 dB.

Dla zapewnienia szczelnosci elektromagnetycznej sieci bardzo istotne jest uzywanie dobrej
jakosci kabli takze do podiaczenia urzadzen do gniazda abonenckiego. Budowanie sieci
dostepowej z kabli o wspotczynniku ekranowania powyzej 110 dB i jednoczesnie stosowanie
do polaczen w mieszkaniu abonenta kablami o wspotczynniku ekranowania ponizej 80 dB
mija sie z celem, bowiem o odpornosci systemu na zaklécenia decyduje jego najstabsze
ogniwo.

Kolejnym istotnym elementem wptywajacym na skuteczno$¢ ekranowania systemu sg zlacza
kablowe. Przede wszystkim zlacza kablowe musza by¢ dostosowane mechanicznie do
stosowanych kabli, co zapewni dobry i trwaly styk pomiedzy ekranem i zigczem oraz zylg
srodkowa i pniem zlacza. Zbyt duza rezystancja stykow spowodowana luznymi zigczami jest
czesto powodem utleniania powierzchni styku. Prowadzi to do powstania zjawisk
nieliniowych na styku i w efekcie do generacji wspolnosciezkowych —zakiocen
intermodulacyjnych typu CPD (Common Path Distortion). Zlacza magistralne powinny
zapewni¢ skuteczno$¢ ekranowania powyzej 110 dB (zlacza typu 5/8°° lub PG-11), a zlacza
budynkowe powyzej 100 dB (zlacza typu F zaciskane specjalna zaciskarka do zlaczy).

Elementy bierne sieci wspélosiowej

Oprocz kabli wspotosiowych, druga wazna grupa elementéw pozwalajacych na
budowe sieci telewizji kablowej w jej czgsci elektrycznej, sa elementy bierne. Elementy
bierne, podobnie jak kable, dzielimy na elementy bierne magistralne i budynkowe. Elementy
bierne magistralne przystosowane do montazu na zewnatrz budynkéw i w zwiazku z tym
powinny byé odporne na zmienne warunki atmosferyczne. Elementy bierne magistralne
posiadaja ztacza typu 5/8”" lub PG11 i przenosza prad zasilania.
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Natomiast elementy bierne budynkowe majg mate rozmiary, przystosowane sa do montazu w
skrzynkach na klatkach budynkow, posiadajg ztacza typu F i nie przenosza pradu zasilania.

Elementy bierne powinny przenosi¢ caly zakres czgstotliwosci uzywanych obecnie w
systemach telewizji kablowych i wnosi¢ jak najmniejsze, stale w funkcji czgstotliwosci
ttumienie wtraceniowe. Powinny tez zapewni¢ dobre dopasowanie impedancji. Gléwnym
zadaniem tych elementéw jest podzial mocy sygnatu dosylowego transmitowanego w sieci
wspoltosiowej na kilka (od 2 do 10 czgsci w jednym elemencie biernym), co umozliwia odbior
tego samego sygnalu elektrycznego przez grupg abonentéw wiaczonych do tego samego
wezla optycznego, czyli znajdujacych si¢ w tym samym segmencie sieci. Dla kierunku
zwrotnego elementy te spelniaja odwrotna rolg. W torze zwrotnym w czgsci wspolosiowej na
elementach biernych nastepuje sumowanie sygnatow zwrotnych z wagami odpowiadajacymi
tlumiennos$ci wtraceniowej pomiedzy wyjsciami i wejsciem. Umownie wejsciem (podobnie
jak dla wzmacniaczy) elementu biernego nazywamy jego wejscie dla sygnatu dosytowego, a
wyjéciem jego wyjscie dla sygnatu dosytowego. W sieciach telewizji kablowej uzywane sa
nastepujace elementy bierne:

1) sprzegacze kierunkowe (directional couplers),

2) rozgalezniki (spliters),

3) odgalezniki (taps),

4) odgatezniki wielokrotne (multitaps),

5) zwrotnice pradowe.

Do podstawowych parametréw elementéw biernych istotnych z punktu widzenia transmisji w
torze zwrotnym, zaliczamy:

1) tlumienie wtraceniowe pomigdzy wejsciem i danym wyjsciem (tlumienie to zalezy
od wspoltczynnika podziatu mocy i strat wewngtrznych danego elementu — wynosi
od 3,8 dB dla rozgaleznikow 2 krotnych do 19,5 dB dla odgalgznikoéw
wielokrotnych 10 wyjsciowych),

2) nieréwnomiernos¢ ttumienia wtragceniowego w pasmie zwrotnym (zwykle £0,5 dB),

3) tlumiennosci niedopasowania na wejsciu i na wyjsciach (od thumiennosci tej zalezy
warto$¢ mocy sygnalu odbitego, typowo ok. 20 dB, elementy wysokiej klasy
powyZzej
22 dB),

4) skuteczno$é¢ ekranowania (zaleznie od jakosci wykonania obudowy i ilosci wyjs¢ od
70 do 85 dB).

Gniazda abonenckie

Kolejnym elementem sieci wspotosiowej, ktorego parametry sa niezwykle istotne z
punktu widzenia transmisji w torze zwrotnym jest gniazdo abonenckie. Gniazdo abonenckie
powinno zapewni¢ odseparowanie od siebie portéw stuzacych do podiaczenia urzadzen
abonenckich takich jak odbiorniki TV i R oraz modemy kablowe lub przystawki telewizyjne
STB (Set Top Box). Typowo wigc w gniazdach abonenckich mamy trzy porty:

1) jednokierunkowy port TV do podiaczania odbiornikéw telewizyjnych, magnetowidow
lub nagrywarek DVD o pasmie od 87 do 862MHz,

2) jednokierunkowy port R do podiaczania odbiornikéw radiowych o pasmie od 87,5
MHz do 108 MHz,

3) dwukierunkowy port D do podiaczania modeméw kablowych lub urzadzen typu STB
o pasmie od 5 do 862 MHz.



Tor zwrotny w sieciach telewizji kablowej Strona 29

Z uwagi na znaczny wplyw budowy wewnetrznej gniazda na parametry transmisyjne toru
zwrotnego omoéwiona zostanie ponizej budowa dwoch typowych gniazd trojwyj Sciowych tzw.
gniazd multimedialnych.

1) Gniazdo abonenckie multimedialne typu GMF—336 firmy Telmor Telkom
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Rys. 2.12 Schemat budowy wewnetrznej gniazda abonenckiego multimedialnego typu
GMF—336 firmy Telmor Telkom

W gniezdzie tym (rys.2.12) na wejsciu zastosowano odgaleznik o tlumieniu odgaleznym
0k.10 dB i tlumieniu przelotowym ok. 1 dB. Wyjscie odgatezienia jest wiaczone do portu D i
w zwiazku z tym port ten ma w obu kierunkach transmisji ttumiennos¢ 10,5 dB. Na wyjscie
przelotowe odgaleznika wejsciowego wiaczono filtr gérnoprzepustowy zapewniajacy
thumienie w pasmie zwrotnym sygnalow zaklocajacych z portow RTV i R o wartosci powyzej
30 dB. Sygnat dosylowy po przejsciu przez filtr jest rozdzielany na odgatezniku o thumieniu
odgateznym ok. 6 dB i thumieniu przelotowym ok. 2 dB. Do wyjscia odgateznego wilaczony
jest port R przez filtr srodkowoprzepustowy o pasmie od 87,5 do 108 MHz, a do wyjscia
przelotowego dofaczony jest port R (na rysunku RTV). W ponizszej tabeli zestawiono
parametry gniazda GMF-336.

Tabela 2.2 Parametry gniazda abonenckiego typu GMF—336 Telmor Telkom

PARAMETR WARTOSC
Pasmo zaporowe (TV iR => WE) 5+ 65MHz
Pasmo toru TV (WE =>RTV) 87 +~ 862 MHz
Pasmo toru R (WE =>R) 87 + 140 MHz
Pasmo toru WE =>D (WE <=>D) 5+ 862 MHz
Tiumienie zaporowe (TV i R => WE) min. 30 dB
Ttumienie strat w torze TV (WE =>RTV) 4 dB
Tumienie strat w torze R (WE => R) 9dB

Ttumienie strat torze D (WE <=> D)

max. 10,5 dB (oba kierunki)

Separacja wyj$¢ D <=> TV

min. 30 dB (w pasmie zaporowym)
min. 18 dB (w pasmie toru TV)

Separacja wyjs¢ D <=> R

min. 40 dB (w pasmie 5+65 MHz)
min. 35 dB (w pa$mie 87+108 MHz)

Separacja wyjs¢ TV <=> R

min. 20 dB (w pasmie Ri TV)

Zlacza

4 szt., F zenskie
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2) Gniazdo abonenckie multimedialne typu GMF—-351 firmy Telmor Telkom
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Rys. 2.13 Schemat budowy wewnetrznej gniazda abonenckiego typu GMF-351 firmy Telmor
Telkom

W gniezdzie tym (rys. 2.13), w celu minimalizacji thumienia gniazda dla kierunku zwrotnego
dla portu D, zastosowano na wejsciu filtr dipleksowy rozdzielajacy pasmo transmisji na
kierunek dosylowy i zwrotny. Nastgpnie na pierwszym odgal¢zniku na odgatezieniu 7 dB
wlaczono port danych przez filtr goérnoprzepustowy, a na nastgpnym odgatezniku na
odgatezieniu 9 dB przez filtr srodkowoprzepustowy o pasmie 87,5 do 108 MHz wiaczono
port R. Port RTV jest dolaczony do wyj$¢ przelotowych kolejnych odgateznikow. Takie
rozwiazanie gniazda abonenckiego zaowocowato uzyskaniem separacji pomigdzy portem D i
portem R i TV wynoszacym 45 dB. Parametr ten jest niezwykle istotny z punktu widzenia
mozliwosci przesterowani wejscia odbiornikéw R i TV sygnalem zwrotnym z modemu
kablowego, ktéry moze mieé¢ poziom napigcia wynoszacy nawet 118 dB/uV. W ponizszej
tabeli zestawiono parametry gniazda GMF-351.

Tabela 2.3 Parametry gniazda abonenckiego typu GMF—351 Telmor Telkom

PARAMETR WARTOSC
Pasmo zaporowe (RTV =>WE) 5-65 MHz
Pasmo toru TV (WE =>TV) 87 + 862 MHz
Pasmo toru R (WE =>R) 87 + 140 MHz
Pasmo toru WE =>D 87 + 862 MHz
Pasmo toru D => WE 5+65MHz
Thumienie zaporowe (TV i R => WE) min. 30 dB
Thumienie strat toru TV 4 +1dB
Thumienie strat toru R 13+1dB
Ttumienie strat toru WE => D max. 10,5 dB
Tlumienie strat toru D => WE max. 1,0 dB

min. 30 dB (w pasmie TV)
min. 40 dB (w pa$mie 5+65 MHz)
min. 45 dB (w pasmie 5+65 MHz)

min. 22 dB (w pasmie R)
Separacja wyj$¢ R <=> TV min. 20 dB (w pasmie TV)
Max. poziom sygnalu podawanego z modemu na wyj. D 120 dBpV

Separacja wyjs¢ D <=> TV

Separacja wyjs¢ D <=> R

Zlacza 4 szt., F zenskie
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Urzadzenia wlaczone do gniazdka abonenckiego i ich wplyw na transmisje w torze
zwrotnym

Schemat ideowy gniazda abonenckiego wraz przylaczonymi do niego urzadzeniami
pokazano na rys. 2.14. Przylacze abonenckie sieci telewizji kablowej zakoficzone gniazdem
abonenckim jest portem dwukierunkowym z podzialem pasma na czgstotliwosci 76 MHz (dla
systeméw z torem zwrotnym od 5 do 65 MHz). Przy czym transmisja dla portow gniazda
abonenckiego TV i R odbywa sie jednokierunkowo tylko do abonenta. Z portu TV pobierany
jest sygnat telewizji programowej analogowej lub cyfrowej o poziomie napigcia ok. 70 dB/puV
w pasmie od 87 MHz do 862 MHz, natomiast z portu R pobierany jest sygnat radia FM o
poziomie napiecia ok. 60 dB/uV w pasmie od 87,5 MHz do 108 MHz. Do gniazda TV moga
by¢ dolaczone za posrednictwem kabla wspotosiowego (kabel abonencki) odbiorniki
telewizyjne stacjonarne, komputerowe karty telewizyjne, magnetowidy lub inne urzadzenia
odbierajace sygnal telewizyjny (np. nagrywarki DVD). Do gniazda radiowego za
posrednictwem kabla wspotosiowego moga by¢ dotaczone odbiorniki radiowe stacjonarne lub
komputerowe karty radiowe.
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Rys. 2.14 Urzqdzenia dolqczone do gniazda abonenckiego

Z punktu widzenia transmisji w torze zwrotnym urzadzenia te charakteryzuje niepozadana
emisyjnos¢ w pasmie toru zwrotnego, ktora nie powinna przekracza¢ wartosci normatywnych.
Wartosci te podano w punkcie 3.2. W tym miejscu warto zauwazy¢, ze dla szczelnoscei
elektromagnetycznej sieci wspolosiowej niezwykle wazna jest skuteczno$¢ ekranowania
kabla abonenckiego (i wszystkich zlaczy znajdujacych si¢ w mieszkaniu abonenta) ze
wzgledu na mozliwos¢ wnikania w tej czgsci sieci zaklocen z réznych urzadzen znajdujacych
sie w mieszkaniu abonenta. Zakl6cenia, ktére wnikaja na odcinku abonenckim, sa dale]
transmitowane przez sie¢ w kierunku urzadzen stacji czolowej i podlegaja procesowi
kumulacji” zaklocen. Proces ten i jego konsekwencje na jakos¢ toru zwrotnego zostanie
doglebnie przeanalizowana w punkcie 3.2 i punktach nastgpnych.

Port D (dane) gniazda abonenckiego jest portem dwukierunkowym umozliwiajacym odbior
sygnalow z pasma dosylowego i nadawanie sygnatéw w pasmie zwrotnym. Do portu D (dane)
gniazdka abonenckiego mogg by¢ wiaczone modemy kablowe lub urzadzenia typu STB (Set
Top Box) bedace przystawkami do odbiornikéw telewizyjnych umozliwiajacych realizacje
ustug dostepu do Internetu na ekranie telewizora lub ustugi wideo na zadania (VoD).
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2.2.3 Budowa i parametry sieci budynkowe;j

W nowoczesnych dwukierunkowych sieciach telewizji kablowej, dla ktérych
przewiduje si¢ realizacje ustug interaktywnych, niezwykle istotne jest odpowiednie
zaprojektowanie sieci budynkowej. Sie¢ budynkowa jest siecia pasywnq laczaca gniazda
abonenckie z wyjsciem/wejsciem wzmacniacza budynkowego. Historycznie mozna rozrdzni¢
dwie typowe architektury sieci budynkowych: sie¢ o architekturze szeregowej i sie¢ o
architekturze gwiazdzistej. Sie¢ o architekturze szeregowej skladajacej si¢ z szeregowo
potaczonych gniazd abonenckich wyposazonych w odgalezniki mozna stosowaé wylacznie
dla prostych sieci rozdzialu sygnalu antenowego o matlej liczbie kanatéw (np. w sieciach
rozdziatlu sygnatu telewizyjnego stosowanych w hotelach), ze wzgledu ma staba separacje
pomigdzy gniazdami i znaczny rozrzut thumien w pasmie zwrotnym.

Obecnie przy budowie nowoczesnych dwukierunkowych sieci telewizji kablowej w czgsci
budynkowej stosuje si¢ wylacznie architektur¢ gwiazdzista, realizowana w oparciu o
odgatezniki wielokrotne tzw. multitapy. Odgatezniki wielokrotne przeznaczone sg do
rozdzialu sygnalu na wigkszg liczbe wyjs¢ odgatgznych (4, 5, 8 lub 10) o nieco
zréznicowanych tlumieniach. Istotne jest przy tym zachowanie dopasowania impedancji oraz
duzej wzajemnej separacji wyjs¢ odgaleznych.
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Rys. 2.15 Typowy uklad sieci budynkowej systemu telewizji kablowej
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Typowy ukiad sieci budynkowej, zasilajacej w sygnat telewizji kablowej trzy klatki budynku
wielorodzinnego, pokazano na rys. 2.15. Sie¢ budynkowa rozpoczyna si¢ na wyjsciu
wzmacniacza budynkowego, ktory zapewnia odpowiedni poziom sygnatu w torze dosylowym
na poszczegdlnych gniazdach abonenckich. Do wyjscia wzmacniacza dotaczony jest bierny
system sieci budynkowej sktadajacy si¢ z rozgateznikéw, odgaleznikéw wielokrotnych tzw.
multitapéw i gniazd abonenckich potaczonych kablami budynkowymi typu RG6 lub RG11.
System ten dzieli moc sygnatu dosylowego na tyle czgsci ile jest gniazd abonenckich
wlaczonych do wzmacniacza, zapewniajac odpowiedni poziom sygnatu we wszystkich
gniazdach. Najczesciej projektujac dystrybucje budynkowa dazy si¢ do tego by rozrzut
pozioméw sygnaléw na gniazdach abonenckich w pasmie dosylowym nie byl wigkszy niz
+2 dB. W odwrotnym kierunku transmisji (zwrotnym) nastgpuje sumowanie sygnatow
transmitowanych w pasmie zwrotnym z poszczegdlnych gniazdek abonenckich, az do wyjscia
wzmacniacza budynkowego, ktory dla pasma zwrotnego jest wejsciem wzmacniacza toru
zwrotnego.

Zapewnienie malego rozrzutu pozioméw sygnatu na gniazdach abonenckich w pasmie
dosylowym powiazane z duza roznica tlumienia kabla dla czgstotliwosci goérnej pasma
dosylowego (zwykle 862 MHz) i goérnej czgstotliwosci pasma zwrotnego (najczesciej
65 MHz), powoduje powstanie znacznego rozrzutu thumien odcinkéw sieci budynkowej w
pasmie zwrotnym na odcinku gniazdo abonenckie — wejscie wzmacniacza toru zwrotnego.
Przy czym rozrzut tych tlumien bedzie zalezal od rozkladu przestrzennego gniazd
abonenckich w stosunku do lokalizacji wzmacniacza budynkowego i co si¢ z tym wigze od
dtugosci i rodzaju zastosowanych kabli w sieci budynkowej. Dla przyktadu obliczmy teraz
rozrzut thumien dla typowej sieci budynkowe;j.

W ponizszych tabelach przedstawiono srednie tlumienia galazek abonenckich i rozrzuty
ttumien w ramach jednej sieci budynkowej dla trzech reprezentatywnych gestosci zabudowy
(tabela 2.4, 2.5, 2.6). Wartosci sredniego thumienia A4y i rozrzut thumienia od warto$ci sredniej
AA, jak sie okaze, maja zasadniczy wplyw na jakos$¢ transmisji w torze zwrotnym
charakteryzowang odstepem nosnej C od szuméw N i zakltdcen 7 (CINR).

Tabela 2.4 Tlumienie sieci budynkowej i jego rozrzut w torze zwrotnym dla obszaréw o
duzej gestosci zabudowy (wielorodzinne budynki wysokokondygnacyjne)

Lp. | Elementy sieci budynkowe;j Thumienie Ay, Rozrzut thumienia A4
1. |Kabel pomigdzy modemem kablowym i gniazdem 1dB +0,5 dB
abonenckim o dlugosci od 2 do 20m
2. | Gniazdo abonenckie 5dB +0,8 dB
3. | Kabel pomigdzy gniazdem abonenckim a 1,5dB kompensowany
odgateznikiem wielokrotnym (tzw. drop cable) o odgateznikiem
dhugosci od 10 do 40 m wielokrotnym
4. | Odgateznik wielokrotny 15,5dB +2 dB
5. | Filtr kanatéw specjalnych 1dB +1 dB
6. | Rozgateznik PD 4 dB +0,5 dB
7. | Kabel rozgateznikiem PD, a rozgat¢znikiem 1,5dB +0,5 dB
pionéw o dlugosci od 10 do 60 m
8. | Rozgalgznik piondéw 5,2dB +0,5 dB
9. |Ztacza typu F 1dB +0,5 dB
10. | Thumienie od wyjscia gniazdka abonenckiego do 30,7 dB +5,5dB
wej$cia wzmacniacza budynkowego
11. | Thumienie od wyj$cia modemu kablowego do 35,7dB 16,3 dB
wejscia wzmacniacza budynkowego
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Tabela 2.5 Tlumienie sieci budynkowej i jego rozrzut w torze zwrotnym dla obszaréw o
Sredniej gestosci zabudowy (wielorodzinne budynki niskokondygnacyjne)

Lp. | Elementy sieci budynkowe;j Thumienie A4, Rozrzut ttumienia A4
1. |Kabel pomigdzy modemem kablowym i 1dB +0,5 dB
gniazdem abonenckim o dtugos$ci od 2 do 20 m
2. | Gniazdo abonenckie 5dB +0,8 dB
3. | Kabel pomigdzy gniazdem abonenckim a 2 dB kompensowany
odgateznikiem wielokrotnym (tzw.drop cable) o odgateznikiem
dhugosci od 10 do 60 m wielokrotnym
4. | Odgateznik wielokrotny 15,5dB +2 dB
(21 dB kompensowany)
5. | Filtr kanatéw specjalnych 1dB +1dB
6. | Kabel rozgateznikiem PD, a rozgat¢znikiem 3dB +2 dB
pionéw o dhugosci od 10 do 120 m
7. | Rozgaleznik pionow 5,2dB +3 dB
8. |Ztaczatypu F 1dB +0,5 dB
10. | Tlumienie od wyj$cia gniazdka abonenckiego do 28,7 dB +8,5 dB
wejscia wzmacniacza budynkowego
11. | Ttumienie od wyj$cia modemu kablowego do 33,7dB 9,3dB
wejécia wzmacniacza budynkowego

Tabela 2.6 Tlumienie sieci budynkowej i jego rozrzut w torze zwrotnym dla obszaréw o
malej gestosci zabudowy (budynki jednorodzinne)

Lp. | Elementy pasywne sieci budynkowej Tlumienie A4, Rozrzut ttumienia A4

1. |Kabel pomigdzy modemem kablowym i 1dB +0,5 dB
gniazdem abonenckim o dtugosci od 2 do 20 m

2. | Thumienia gniazda abonenckiego dla toru 5dB +0,8 dB
zwrotnego

3. | Kabel pomigdzy gniazdem abonenckim a 3dB kompensowany
stupkiem dystrybucji biernej (od 5 do 150m) uktadem dystrybucji

biernej w stupku

4. | Elementy biernego podziatu mocy w stupku 13dB +8,5 dB
dystrybucji biernej

5. | Filtr kanatow specjalnych 1dB +1 dB

6. | Kabel pomiedzy wzmacniaczem dystrybucyjnym 3dB +2 dB
i stupkiem dystrybucyjnym 10 do 120 m

7. | Rozgateznik linii do stupkéw dystrybucyjnych 4dB +0,5 dB

8. |ZiaczatypuF 1 dB +0,5 dB

9. | Tlumienie od wyjscia gniazdka abonenckiego do 26,0 dB +13,0 dB
wejscia wzmacniacza budynkowego

10. | Thumienie od wyj$cia modemu kablowego do 30,0 dB +13,8dB
wejscia wzmacniacza budynkowego (pierwszego
wzmacniacza od strony abonenta)

W tabeli 2.6 pozostawiono (dla wygody opisu) nazweg ,,sie¢ budynkowa” dla sieci dystrybucji
biernej znajdujacej si¢ pomigdzy gniazdami abonenckimi i wyjsciem ostatniego
wzmacniacza, ktéra dla tego typu zabudowy jest siecia zewnetrzng ze wzmacniaczem
umieszczonym w szafce uliczne;.

Dla typowej sieci budynkowej w terenie o duzej gestosci zabudowy otrzymaliSmy srednie
thumienie w torze zwrotnym 35,7 dB z rozrzutem * 6,3 dB. Stawia to okreslone wymagania
dotyczace zrodla sygnatu. Przede wszystkim zrodlo sygnatu: modem kablowy lub STB (Set
Top Box) powinien zapewni¢ odpowiedni poziom sygnatu na wejsciu wzmacniacza
budynkowego toru zwrotnego.
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Poziom odpowiedni to taki, dla ktérego wzmacniacz budynkowy (tzn. pierwszy wzmacniacz
w kierunku od abonenta) bedzie pracowal przy odpowiednim odstgpie od szumdéw wiasnych
oraz taki by nie wystgpowato zjawisko przesterowania na wzmacniaczach sieci wspotosiowej
i na wejsciu nadajnika optycznego. Dodatkowo rozrzut ttumien sieci budynkowej powoduje,
ze istnieje koniecznos$¢ sterowania poziomem mocy wyjsciowej modemu kablowego (i STB)
w zakresie minimum *13,8 dB (patrz tabela 2.6), w celu kompensacji tlumienia sieci
budynkowej. Poniewaz tlumienia i wzmocnienia takze innych elementéw sieci kablowej
podlegajgq zmianom migdzy innymi pod wplywem temperatury (12%), oznacza to, ze zakres
sterowania mocg wyjsciowg w systemie zwrotnym musi by¢ wigkszy niz+16dB.

Sterowanie mocg w systemie modemowym sieci TVK np. systemie DOCSIS odbywa si¢
przez wysylanie przez kontroler modeméw kablowych CMTS (Cable Modem Termination
System) wiadomosci w kanale dosytowym do poszczegélnych modeméw kablowych CM.
Gdy modemy kablowe pracuja w kanale zwrotnym w trybie z podziatem czasu TDMA, to
woweczas kontroler modeméw kablowych CMTS moze zmierzy¢ moc sygnalu otrzymang od
danego modemu kablowego CM. Kalibracja mocy ma na celu uzyskanie wyréwnanego
poziomu sygnatu przychodzacego na port kontrolera CMTS ze wszystkich aktywnych w
danym czasie modemoéw. Oznacza to, ze poziom sygnatu wyjsciowego z danego modemu
kablowego CM bedzie najwigkszy dla modeméw wiaczonych do galezi sieci o najwigkszym
ttumieniu, a pozostale modemy bgda mialy poziom wyjsciowy mniejszy o réznice thumien
migdzy danym odgalezieniem, a odgat¢zieniem o maksymalnym ttumieniu.

2.2.4 Wzmacniacze szerokopasmowe - wzmocnienie i korekcja toru zwrotnego

Wzmacniacze szerokopasmowe stuza do wzmocnienia i1 korekcji charakterystyki
czestotliwosciowej sygnatu w torze dosylowym i zwrotnym. Oba kierunki transmisji sa
rozdzielane na wejsciu i wyjsciu wzmacniacza filtrami dipleksowymi. Filtry te decyduja o
podziale pasma dla kierunku dosytowego i kierunku zwrotnego. Schemat blokowy typowego
wzmacniacza szerokopasmowego pokazano na rysunku 2.16, a typowe parametry
wzmacniacza toru zwrotnego podano w tabeli 2.7.

Tabela 2.7 Parametry typowego wzmacniacza toru zwrotnego

PARAMETRY WARTOSCI
Konfiguracja stopnia wzmocnienia toru Push-Pull
Pasmo robocze 5+30 MHz, 5+42 MHz, 5+55 MHz,
5+65 MHz
Wzmocnienie toru 22 dB
Nierownomierno$¢ charakterystyki wzmocnienia toru +1 dB
Regulacja wzmocnienia toru ptynna 0+18 dB lub wktadka JXP 0-20 dB
Regulacja nachylenia charakterystyki wzmocnienia toru|ptynna 0+15 dB lub wkiadka JXP 0-20 dB
Wyjsciowy poziom operacyjny 35 dBmV
Odstep Qd znieksztatcen CSO dla poziomu ~75 dBe
operacyjnego
Odstep Qd znieksztatcen CTB dla poziomu ~87 dBc
operacyjnego
Odstep Qd znieksztatcen XMOD dla poziomu ~90 dBc
operacyjnego
Wspotcezynnik szumdw toru 7 dB
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Wzmacniacze toru zwrotnego wykonywane s zwykle w postaci wkladki typu plug-in
montowanej wewnatrz obudowy dwukierunkowego wzmacniacza szerokopasmowego.
Wzmacniacze toru zwrotnego budowane najczesciej w oparciu uklady pull-push, posiadaja
wzmocnienie od 20 do 25 dB i wspotczynnik szuméw od 6 do 10 dB. W zwigzku z budowg
stopnia wyjsciowego, dla wzmacniaczy toru zwrotnego, przy pracy w poblizu poziomow
operacyjnych dominuja znieksztalcenia intermodulacyjne 2-go rzedu. Wzmacniacz toru
zwrotnego posiada najczesciej regulowang wkladke tlumika i regulowang wktadke korektora
charakterystyki czestotliwosciowej oraz wyjscia kontrolne (na odgalezieniach 20 dB), ktére
umozliwiaja regulacje wzmacniania i korekcji toru. Zamiast wkladek o regulowanym
wzmocnieniu i korekcji moga by¢ stosowane takze wkladki plug-in o statych wartosciach
ttumienia lub korekcji montowane w odpowiednie porty. Charakteryzuja si¢ one lepsza
stabilnoscig parametrow w czasie.

Wzmacniacz szerokopasmowy moze by¢ zasilana zdalnie przez sie¢ koncentryczng z
zasilacza pradu zmiennego o napigciu 60 lub 90 VAC. Dla wzmacniaczy budynkowych
mozna zastosowaé takze zasilanie lokalne z sieci 230 VAC. Zla filtracja pradéw zasilania
moze powodowaé powstawanie pasozytniczej modulacji amplitudy sygnatu (tzw. modulacja
HUM) na czestotliwosciach bedacych wielokrotnosciami 50 Hz.

Zasilanie
lokalne z sieci 230VAC

e 0o

Bezpiecznik

Zasilanie zdalne 60-90VAC Zasilacz

przez sie¢ wspotosiowg
~~
® ° °
o —o o ——» DC
Bezpiecznik -_—
Korektor Tiumik Wzmacniacz Korektor Wzmacniacz
0-18dB 0-15dB 20dB 0-15dB 16dB
Filtr Odgateznik Odgateznik Filtr
4 dipleksowy Thumik Korektor pomiarowy Wzmacniacz pomiarowy dipleksowy
® 0-18dB 0-10dB é 22dB Odgaleznik ®
pomiarowy
-20dB -20dB
Wkiadka ( plug-in ) -20d8  O— J
wzmacniacza toru zwrotnego ™
Bezpiecznik
\ 4 [ \ 4 \ 4
Bezpiecznik —
P Przeniesienie pradu zasilania
1% %)
Wejscie Wyijscie

Rys. 2.16 Schemat blokowy typowego wzmacniacza szerokopasmowego
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Dla wzmacniaczy toru zwrotnego typowy wyjsciowy operacyjny poziom napigcia sygnatu
wynosi L,,= 35 dBmV (przy odstepie od znieksztalcen intermodulacyjnych — wynoszacym
CTB > 87 dBc i CSO > 75 dBc i wzmocnieniu G = 22 dB). Obliczmy teraz maksymalny i
minimalny poziom wyj$ciowy z modemu kablowego, ktoéry zapewni optymalng prace
wzmacniacza budynkowego toru zwrotnego. Rozrzut tlumien sieci budynkowej oprocz
koniecznosci sterowania mocg powoduje rowniez niejednakowe thumienie zaktocen i szumow
dostajacych si¢ do sieci kablowej z mieszkan abonentéw. Problem ten zostanie szeroko
przedstawiony w nast¢gpnych rozdzialach.

Tabela 2.8 Optymalne poziomy sygnalu dla typowego wzmacniacza kanatu zwrotnego i
obliczone wymagane poziomy wyjsciowe modemu kablowego dla typowej sieci
budynkowej (duza gestos¢ zabudowy)

Lp. Parametr Wartosé

1. | Typowy wyjsciowy poziom operacyjny 35 dBmV
wzmacniacza toru zwrotnego

2. | Wzmocnienie wzmacniacza toru zwrotnego 22 dB

3. | Typowy wejsciowy poziom operacyjny 13 dBmV
wzmacniacza toru zwrotnego

4. | Maksymalne tlumienie sieci budynkowej 42,5 dB

5. | Maksymalny poziom wyjsciowy z modemu 55,5 dBmV
kablowego lub STB

6. |Minimalne tlumienie sieci budynkowej 28,9 dB

7. | Minimalny poziom wyjsciowy z modemu 41,9 dBV
kablowego lub STB

Tabela 2.9 Optymalne poziomy sygnalu dla typowego wzmacniacza kanalu zwrotnego i
obliczone wymagane poziomy wyjsciowe modemu kablowego dla typowej sieci
budynkowej (Srednia gestos¢ zabudowy)

Lp. Parametr Warto$¢

1. | Typowy wyjsciowy poziom operacyjny 35 dBmV
wzmacniacza toru zwrotnego

2. | Wzmocnienie wzmacniacza toru zwrotnego 22 dB

3. | Typowy wejsciowy poziom operacyjny 13 dBmV
wzmacniacza toru zwrotnego

4. | Maksymalne tlumienie sieci budynkowej 43,5 dB

5. | Maksymalny poziom wyjsciowy z modemu 56,5 dBmV
kablowego lub STB

6. | Minimalne tlumienie sieci budynkowej 23,9 dB

7. | Minimalny poziom wyjsciowy z modemu 36,9 dBmV
kablowego lub STB
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Tabela 2.10 Optymalne poziomy sygnalu dla typowego wzmacniacza kanalu zwrotnego i
obliczone wymagane poziomy wyjsciowe modemu kablowego dla typowej sieci
budynkowej (mata gestoS¢ zabudowy)

Lp. Parametr Warto§¢

1. | Typowy wyjsciowy poziom operacyjny 35 dBmV
wzmacniacza toru zwrotnego

2. | Wzmocnienie wzmacniacza toru zwrotnego 22 dB

3. | Typowy wejsciowy poziom operacyjny 13 dBmV
wzmacniacza toru zwrotnego

4. | Maksymalne tlumienie sieci budynkowej 43,8 dB

5. | Maksymalny poziom wyjsciowy z modemu 56,8 dBmV
kablowego lub STB

6. | Minimalne tlumienie sieci budynkowej 16,2 dB

7. | Minimalny poziom wyjsciowy z modemu 29,2 dBmV
kablowego lub STB

Analizujgc powyzsze tabele mozna stwierdzi¢, ze biorac pod uwage rézne rodzaje zabudowy
w danym obszarze sieci HFC i optymalne wysterowanie wzmacniacza budynkowego
pozadane jest by maksymalny wyjsciowy poziom mocy sygnalu z modemu kablowego
wynosit 55,5 dBmV, a poziom minimalny 28 dBmV (W pracy poziom mocy sygnalu w sieci
kablowej bedzie najczesciej podawany w dBmV, ze wzgledu na ugruntowanie takiego
nazewnictwa w literaturze przedmiotu (sieci o jednakowej impedancji 75 Ohm)). Odejmujac
te wartosci okazuje si¢, ze w zastosowaniach praktycznych modem kablowy powinien mie¢
mozliwo$¢ sterowania mocg wyjsciowg w zakresie 27,5 dB (+ 13,75 dB od wartosci Sredniej),
a biorac pod uwage zmiany temperaturowe i starzeniowe tlumienia elementéw biernych,
kabli i zlaczy zakres ten nalezy rozszerzy¢ do 30 dB (£15 dB od wartosci sredniej). W
ponizszej tabeli zestawiono dla poréwnania poziomy mocy w dBmV dla sygnatow
generowanych przez modemy kablowe zgodnie z norma DOCSIS 2.0.[40].

Tabela 2.11 Maksymalne i minimalne poziomy mocy sygnatu na wyjsciu modemu kablowego
zgodnego ze standardem DOCSIS 2.0.

Konstelacja | Wzmocnienie | Minimalny | Maksymalny Maksymalny | Poin - Geonst | Pmax = Geonst | Pmax = Geonst
konstelacji w | poziom mocy | poziom mocy | poziom mocy [dBmV] [dBmV] [dBmV]
stosunku do sygnatu sygnatlu sygnatu TDMA CDMA
modulacji wyjsciowego | wyjsciowego | wyjsciowego
64-QAM P,y [dBmV] | tryb TDMA tryb CDMA
G oons: [dB] P [dBmV] | P, [dBmV]

QPSK -1,18 8 58 53 9,18 59,18 54,18
8-QAM -0,21 8 55 53 8,21 55,21 53,21
16-QAM -0,21 8 55 53 8,21 55,21 53,21
32-QAM 0,00 8 54 53 8,00 54,00 53,00
64-QAM 0,00 8 54 53 8,00 54,00 53,00
128-QAM 0,05 8 N/A 53 7,95 N/A 52,95

Poréwnujac dane z tabeli 2.11 z wczesniejszymi rozwazaniami mozna stwierdzi¢, ze modemy
spelniajace wymagania tej normy beda poprawnie pracowa¢ w typowych sieciach kablowych.
W tym miejscu nalezy dodatkowo zwrdci¢ uwage na wazny parametr sieci budynkowej jakim
jest ttumienie gniazda abonenckiego dla toru zwrotnego Ay Dla przyktadowych obliczen
(tabele 2.8 do 2.10) przyjeto tlumienie wynoszace 5 dB. Dla rzeczywistych gniazd ttumienie
zaleznie od typu gniazda moze si¢ wynosi¢ od 1 do 10,5 dB. Bedzie to mialo oczywiscie
istotne znaczenie dla pracy toru zwrotnego, co zostanie pokazane w rozdziale 3.
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Standard DOCSIS 2.0. [40] okresla takze nominalne moce sygnatow na portach wejsciowych
kontrolera modemdéw kablowych CMTS, ktore zaleza od szybkosci modulacji, a wigc od
szerokosci kanatu transmisyjnego. Wartosci normatywne poziomoéw mocy sygnalu
uzytecznego na wejsciu CMTM podano w tabeli 2.12, a ich zakres dla danej szybkosci
modulacji wynosi 15 dB.

Tabela 2.12 Zakres poziomdéw mocy sygnatu na wejsciu kontrolera modemow kablowych

CMTS
Szybkos$¢ modulacji Maksymalny zakres poziomow mocy
s, [kHz] sygnatu na wejsciu CMTS [dBmV]

160 -16 do +14

320 -13 do +17

640 -10 do +20

1280 -7 do +23
2560 -4 do +26
5120 -1 do +29

2.2.5 Budowa i parametry wspolosiowej sieci dystrybucyjnej

Budowe typowej wspotosiowej sie¢ dystrybucyjnej przedstawiono na rys. 2.6. Sie¢ ta
ma za zadanie doprowadzenie sygnatu dosylowego z $wiattowodowego wezta dostgpowego
ONU do wzmacniaczy budynkowych WB i w przeciwnym kierunku zebranie sygnalow
zwrotnych z poszczegdlnych sieci budynkowych i transmisj¢ tych sygnatéw do wezla
optycznego ONU. Sie¢ dystrybucyjna jest siecig zewnetrzna zbudowang z magistralnych kabli
wspotosiowych, magistralnych elementow biernego podzialu mocy i wzmacniaczy
szerokopasmowych. Ilo$¢ wzmacniaczy w sieci dystrybucyjnej zalezy w pierwszym rz¢dzie
od ilosci sieci budynkowych, ktore zasila dany wezel optyczny oraz od odleglosci pomigdzy
wezlem $wiattowodowym i lokalizacjami wzmacniaczy budynkowych. Odleglos¢ pomigdzy
kolejnymi wzmacniaczami w kaskadzie jest ograniczona przez tlumienie kabla dla gornej
czestotliwoscei pasma dosytowego (czyli 862 MHz) i od ttumienia elementéw biernych, ktore
rozdzielaja sygnal na tyle czesci ile wzmacniaczy mamy w nizszym stopniu kaskady. Dla
typowego podziatu sygnatu dosylowego na 4 czesci (ttumienie ok. 8 dB) i typowego budzetu
mocy wzmacniacza magistralnego (28 dB) przy zastosowaniu kabla o tlumiennosci
5,35 dB/100m (MC?.650) dla f= 862 MHz, maksymalna odlegto$¢ pomigedzy wzmacniaczami
wynosi 374m. W torze zwrotnym tlumienie odcinka sieci pomigdzy wzmacniaczami bedzie
rowne sumie thumienia elementéw biernych (8 dB) i thumienia kabla dla czgstotliwosci gornej
toru zwrotnego (4,9 dB), a wigc tacznie 12,9 dB.

Dla nowoczesnych sieci o duzej liczbie kanalow telewizji programowej i kanalow danych
ogranicza sie do maksymalnie czterech liczbg wzmacniaczy wspétosiowych w kaskadzie, co
w zestawieniu z maksymalng odlegloscia pomiedzy wzmacniaczami daje obszar pokrycia o
promieniu ok.1,5 km. Oczywiscie zasigg mozna wydtuzy¢ o ok. 150 m na jeden odcinek, gdy
polaczymy wejscia i wyjscia kolejnych wzmacniaczy samym kablem magistralnym lub nawet
o ok. 200 m przez zastosowanie kabla o mniejszym tlumieniu (np. MC2.1.00 — $rednica 27,8
mm, thumienno$é jednostkowa dla = 862 MHz wynosi 3,5 dB/km). Nalezy si¢ jednak liczy¢
z znacznym zwigkszeniem kosztu kabla. Trzeba takze pamigta¢, ze istotq sieci telewizji
kablowej jest rozgalezienie sygnatu, a nie osigganie duzego zasiggu po sieci wspolosiowe;.
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Dla zatozonej ilosci gniazd abonenckich N przypadajacych na jeden wezet optyczny ONU
ilo§¢ wzmacniaczy w sieci dystrybucyjnej bedzie zaleze¢ od $redniej ilosci gniazd
abonenckich przypadajacych na jedng sie¢ budynkowa n i od polozenia wezla
$wiattowodowego wzgledem wzmacniaczy budynkowych. Dla obecnie budowanych sieci
pojemnos¢ N dla pojedynczego wezla ONU wynosi od 300+1000. Natomiast ilos¢ gniazd
abonenckich w sieci budynkowej n zalezy od typu zabudowy:
1) dla budynkéw wielokondygnacyjnych o duzej liczbie mieszkan na jednej
kondygnacji, n = 50+60,
2) dla budynkéw niskokondygnacyjnych o $redniej liczbie mieszkaf na jedne]
kondygnacji, n = 35+45,
3) dla zabudowy rozproszonej (np. osiedla doméw jednorodzinnych w zabudowie
szeregowej i wolnostojacej), n = 15+25.

Srednia odleglo$¢ pomiedzy weztem $wiattowodowym i poszczegdlnymi wzmacniaczami
budynkowymi bedzie najmniejsza w przypadku umieszczenia wezla ONU w srodku
geograficznym obszaru wyznaczonym przez obrys najdalej polozonych wzglgdem siebie
wzmacniaczy budynkowych. Taka konfiguracja sieci zapewni najkorzystniejsze warunki
transmisyjne i najmniejsza z mozliwych liczb¢ wzmacniaczy w stosunku do ilosci zasilonych
sieci budynkowych. W przypadku lokalizacji wezta optycznego na granicy obszaru liczba
wzmacniaczy i kaskad potrzebnych dla zasilenia tego obszaru bedzie najwigksza. Na rys. 2.17
pokazano optymalng lokalizacj¢ wezta $wiattowodowego ONU (w srodku obszaru), a na
rysunku 2.18 pokazano lokalizacj¢ nieefektywna.

W tym miejscu trzeba wspomnie¢ takze o problemie zdalnego zasilania elementow
aktywnych sieci wspotosiowej. Zasilacz sieci dystrybucyjnej znajduje si¢ zwykle w tej same]
szafie dostgpowej co wezel $wiattowodowy. Zapotrzebowanie na moc elektryczng sieci
dystrybucyjnej bedzie zaleze¢ od poboru mocy poszczegdlnych wzmacniaczy, ale réwniez od
polozenia wzmacniaczy wzgledem szafy dostgpowej. Wzrost odleglosci pomigdzy
wzmacniaczami i zasilaczem powoduje zwigkszenie si¢ mocy traconej na rezystancji kabli.
Spadek napiecia na rezystancji kabli powoduje z kolei zwigkszenie poboru pradu przez
urzadzenia aktywne. Od wartoéci pradow plynacych przez elementy sieci dystrybucyjnej
zalezy z kolei znieksztalcen nieliniowych spowodowanych modulacja amplitudy pradami
zasilania (znieksztalcenia HUM).
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Rys. 2.17. Optymalna konfiguracja sieci dystrybucyjnej (maksymalna dlugos¢ kaskady
wynosi 3 wzmacniacze, liczba wzmacniaczy magistralnych w stosunku do liczby
sieci  budynkowych wynosi 0,4, najkrétsze odcinki kabli magistralnych,
maksymalna liczba gniazd abonenckich N = 1200)
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Rys. 2.18 Nieefektywna konfiguracja sieci dystrybucyjnej (maksymalna diugos¢ kaskady — 4
wzmacniacze, liczba wzmacniaczy magistralnych w stosunku do liczby sieci
budynkowych wynosi 0,46 , najkrotsze odcinki kabli magistralnych, maksymalna
liczba gniazd abonenckich N = 660)

2.2.6 Zasilanie urzadzen aktywnych czesci wspoélosiowej sieci HFC

Z uwagi na wymagania dotyczace niezawodnosci dziatania sieci w systemach zasilania
sieci HFC dominuje zdalne zasilanie wspotosiowe;j sieci dystrybucyjnej. Mianowicie w szafie
telekomunikacyjnej wezla optycznego (ONU — Optical Network Unit) znajduje si¢ zasilacz
pradu przemiennego AC z podtrzymaniem bateryjnym, ktéry przez zwrotnicg pradowa i kable
wspolosiowe zasila aktywne elementy sieci koncentrycznej. Zasilacz dostarcza zwykle
napiecia przemiennego o ksztalcie prostokata i napigciu znamionowym 60 V lub 90 V.
Konieczno$é przeniesienia zasilania przez elementy bierne i wzmacniacze powoduje
dodatkowe trudnosci przy projektowaniu tych elementéw. W nowszych rozwigzaniach
systeméw zdalnego zasilania stosuje si¢ napigcie 90 V w celu obnizenia wartosci pradu
przenoszonego przez sie¢, co zmniejsza straty mocy na rezystancji przewodow i pozytywnie
wplywa na trwalo$¢ zlaczy kabli wspélosiowych. Wpltyw systemow zdalnego zasilania jest
widoczny w sygnale uzytecznym jako niepozadana modulacja amplitudy z czgstotliwoscia
bedaca wielokrotnosci 50 Hz. Modulacje ta okresla si¢ mianem modulacji HUM i podaje si¢
w % dewiacji do amplitudy sygnatu.

W rozleglych sieciach dystrybucyjnych mozna zastosowa¢ rozwigzanie polegajace na
wprowadzeniu do sieci dodatkowego Zrodta zasilania zlokalizowanego poza weztem ONU.
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2.3 Budowa, elementy i parametry czes$¢ Swiatlowodowej sieci HFC

Dynamiczny rozwoj systeméw transmisji optycznej nie omingl rowniez sieci telewizji
kablowej. Co wigcej, waga tej czgsci sieci systematyczne wzrasta. Szczegdlne miejsce
systemy optyczne zajmuja w systemach realizujacych transmisj¢ wielu toréw zwrotnych od
weztow optycznych ONU do stacji czolowej. Doktadne poznanie wpltywu czgsci optycznej na
zasieg 1 jako$¢ transmisji w torze zwrotnym ma fundamentalne znaczenie dla préb
rozwiagzania zadania budowy sieci optymalnych.

Na rys. 2.19 przedstawiono schemat ideowy czgsci swiattowodowej rozlegtej sieci telewizji
kablowej o pojemnosci 500 tysigcy gniazd abonenckich. Tak rozbudowana sie¢ sktada si¢ z 4
poziomow:

1) poziomu optycznych weztéw dostgpowych ONU o pojemnosci od 300 do 1500
gniazd abonenckich, gdzie nastgpuje zamiana sygnatu optycznego na elektryczny i
nadanie sygnatu optycznego danego toru zwrotnego. Wezly ONU zasilaja sygnatlem
dosylowym wspotosiowa sie¢ dystrybucyjna i zbierajq sygnaty z toréw zwrotnych w
ramach danego segmentu sieci, zwanego czg¢sto obszarem dostgpowym lub
szafkowym,

2) poziomu dystrybucyjnych weztow swiattowodowych Hub o pojemnosci od 10 tys.
do 30 tyS. gniazd, gdzie nastgpuje wzmocnienie, demultipleksacja sygnalow
nadawanych na réznych dtugosciach fal optycznych i podzial mocy optycznej dla
kierunku dosylowego oraz sumowanie lub multipleksacja torow zwrotnych,

3) poziomu lokalnych stacji czotowych Headend o pojemnosci od 50 do 150 tys.
gniazd, gdzie zlokalizowane sg optyczne nadajniki toru dosylowego i urzadzenia
ksztaltujace tre$¢ programowa sygnatu dosylowego (odbiorniki satelitarne,
modulatory, przemienniki itd.) oraz optyczne odbiorniki toréw zwrotnych 1
urzadzenia odbierajace tres¢ informacyjng z poszczegélnych kanatéow zwrotnych
(kontrolery modeméw kablowych i serwery VoD, VolP). Lokalne stacje czotowe
posiadaja interfejsy do sieci rozlegtych WAN (Wide Area Network),

4) najwyzszego poziomu, wystepujacego jedynie w duzych sieciach budowanych dla
rozleglych aglomeracji - glownej stacji czolowej (Super Headend), gdzie
zlokalizowane jest centrum odbiorczo-retransmisyjne dla danego regionu. Gt6wna
stacja czolowa posiada zwykle interfejs do sieci rozlegtej WAN (Wide Area
Network) i polaczenia do nadawcow programoéw telewizyjnych za pomoca laczy
cyfrowych. Glowna stacja czolowa tworzy zazwyczaj podstawowy pakiet
programowy uzupelniany nastgpnie w stacjach lokalnych.

Wszystkie poziomy sieci polaczone sa ze sobg pasywna siecig $wiattowodowq sktadajaca sig
z jednodomowych wiokien optycznych i optycznych elementéw biernych.
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Rys. 2.19 Schemat ideowy czeSci Swiatlowodowej rozleglej sieci telewizji kablowej (HHP — liczba
gniazd przypadajaca na dany wezel, ONU — S$wiatlowodowy wezel dostepowy, Hub —
Swiatlowodowy wezel dystrybucyjny, Headend — stacja czolowa, Super Headend — gléwna
stacja czolowa)

2.3.1 Kierunek dosylowy (z sieci do abonenta) — charakterystyka ogolna

Nadajniki optyczne toru dosylowego znajduja si¢ najczgsciej w lokalnej stacji czotowe;.
Nadajnik zawiera laser potprzewodnikowy specjalnie zaprojektowany dla transmisji
analogowej (modulacji ciagtej), gdzie elektryczny sygnat RF (Radio Frequency) moduluje
wyj$ciowy sygnat optyczny lasera, w ten sposob, ze zmianie amplitudy sygnatu elektrycznego
odpowiada zmiana amplitudy (natgzenia) sygnalu optycznego. Sygnal optyczny jest
nastgpnie wprowadzany do pojedynczego wiékna optycznego w kablu swiattowodowym. W
systemach telewizji kablowej wykorzystuje obecnie si¢ wylacznie $wiattowodowe wiokna
jednomodowe. Uzywane sa lasery potprzewodnikowe pracujace w drugim lub trzecim oknie
transmisyjnym, odpowiednio z dtugoscig fali ok. 1310 nm i 1550 nm. W celu nadania
réznych zestawoéw kanatéw dosylowych do réznych grup odbiorczych moga by¢ zastosowane
nadajniki DWDM (Dense Wavelengh Division Multiplexing), ktoére wraz z zestawem
multiplekserow DWDM umozliwiaja transmisj¢ kilku pakietow programowych w jednym
wioknie optycznym. W wezle Hub nastgpuje najczysciej optyczne wzmocnienie sygnatu we
wzmacniaczach EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier) i podzial mocy optycznej na
optycznych dzielnikach mocy. W wezle Hub moze nastapi¢ takze demultipleksacja sygnatow
optycznych, w przypadku gdy do poszczegdlnych weztéw ONU ma trafi¢ rézna tres¢
programowa. Nastepnie optyczny sygnal dosylowy jest transmitowany do poszczegoélnych
weztow ONU przez bierna sie¢ optyczna.

2.3.2 Kierunek zwrotny (od abonenta do sieci) — charakterystyka ogolna

Nadajniki optyczne toru zwrotnego znajduja si¢ w optycznych weztach dostgpowych
ONU. Nadajnik zawiera laser potprzewodnikowy specjalnie zaprojektowany dla transmisji
analogowej (modulacji ciaglej), gdzie elektryczny sygnat RF (Radio Frequency) z pasma
zwrotnego moduluje wyjsciowy sygnat optyczny z lasera, w ten sposob, ze zmianie amplitudy
sygnatu elektrycznego odpowiada zmiana amplitudy (natezenia) fali $wietlnej. Zwrotny
sygnal optyczny jest nastgpnie wprowadzana do pojedynczego widkna optycznego w kablu
$wiattowodowym i transmitowana do wezta Hub.
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Jako nadajniki toru zwrotnego uzywane sa lasery potprzewodnikowe pracujace w drugim lub
trzecim oknie transmisyjnym, odpowiednio z dtugoscia fali ok. 1310 nm i ok. 1550 nm. W
wezle Hub nastepuje najczysSciej optyczna multipleksacja toréw zwrotnych. W starszych
rozwigzaniach w wezle Hub dokonywano czesto sumy torow zwrotnych, w ten sposob, ze
zamieniano sygnal optyczny na sygnal elektryczny i sumowano elektrycznie kilka torow
zwrotnych, a sume¢ podawano na wejscie kolejnego nadajnika optycznego toru zwrotnego.

Nastepnie zmultipleksowany optycznie sygnal zwrotny transmitowany jest do lokalnej stacji
czolowej, gdzie jest najpierw demultipleksowany, a nastgpnie odbierany przez zespot
odbiornikow toréw zwrotnych. Wyjscia tych odbiornikéw podlaczone s3 do portow
kontrolerow modeméw kablowych CMTS lub innych urzadzen odbierajacych sygnaly z
kierunku zwrotnego (np. odbiornikoéw systemu nadzoru) lub kontrolerow systemow wideo na
zadanie VoD.

2.3.3 Kable i wlokna swiatlowodowe

W sieciach telewizji kablowej wykorzystuje si¢ wylacznie standardowe wiokna
jednomodowe o parametrach transmisyjnych zgodnych z rekomendacja ITU-T G.652.
Glownym powodem zastosowania tego typu wiokien jest mafa tlumiennos$¢ jednostkowa
wynoszaca dla uzywanych obecnie dtugosci fali 1310 nm ok. 0,35 dB/km 1 1550nm ok.
0,25 dB/km. Niska ttumienno$¢ widkna swiattowodowego pozwala realizowac tacza optyczne
o dhugosci do 75 km. Widkna swiattowodowe umieszczenie sa w tubach (maksymalnie po 12
wilokien w tubie), ktore nastepnie sg rozktadane w kablu symetrycznie wokot dielektrycznego
elementu wytrzymato$ciowego i otaczane powloka zewnetrzna. Przekrdj typowego kabla
swiattowodowego pokazano na rys. 2.20.

a) GENTRALNY ELEMENT
WYTRZYMALOSCIOWY: dielektryczny pret FRP w powloce z polietylenu lub bez powtoki,

b) TUBA: Juzna tuba ze $wiatlowodami wypelniona zelem hydrofobowym

¢) WLOKNO OPTYCZNE: jednomodowe (J), jednomodowe z niezerowg przesunigtg
dyspersjg (Jn), wielomodowe (G/50), wielomodowe (G/62,5)

d) WKt ADKA: polietylenowa

g) OSRODEK KABLA: tuby lub tuby i wkiadki skrecone woké! centralnego elementu
wytrzymalosciowego; osrodek skiada sig z 6, 8, 12, 18 Jub 24

) elementow

f) USZCZELNIENIE OSRODKA: suche

g) NITKI: 2 nitki do rozrywania powfoki

h) POWLOKA: polietylenowa; czarna lub pomaraniczowa

Rys. 2.20 Przekroj typowego kanalowego kabla swiattowodowego stosowanego w systemach
telewizji kablowej [101]

Thumienno$¢ jednostkowa wiokna $Swiattowodowego jest podstawowym parametrem
transmisyjnym wiokien $wiattowodowych. Tlumienno$¢ ta zmienia si¢ w funkcji dhugosci
(czestotliwosci) fali swietlnej, osiagajac dwa minima (dla standardowego wiokna optycznego)
pierwsze w poblizu dtugosci 1310 nm, a drugie w poblizu czgstotliwosci 1550 nm. Wykres
tlumiennosci optycznej w dB/km w funkcji dlugosci fali optycznej pokazano na rys. 2.21.
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Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze obecnie sg juz produkowane widkna, w ktérych
zredukowano pochlanianie -OH. Przykladowa tlumiennos¢ jednostkowa takiego widkna w
funkcji dlugosci transmitowanej fali optycznej pokazano na rys. 2.22.
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Rys. 2.21 Tlumienno$¢ jednostkowa standardowego swiattowodu jednomodowego
w funkcji dlugosci fali [1]

Dla drugiego okna transmisyjnego zwigkszenie thumiennosci moga powodowa¢ zagigcia
kabla o matym promieniu, na co trzeba zwraca¢ uwage przy ukladaniu kabli.
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Rys. 2.22 Typowa tlumiennos¢ wiékna swiattowodowego ZWP (redukcja absorbcji —~OH)
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Kolejnym istotnym parametrem charakteryzujacym widkno optyczne jest dyspersja
chromatyczna. Dyspersja chromatyczna powoduje, ze optyczne fale o réznych dtugosciach
beda propagowaé z rézna efektywna predkoscia grupowa, co z kolei w powigzaniu ze
skoficzong szerokoscia widmowa zrodla $wiatla ogranicza pasmo transmisyjne. Na rysunku
2.23 zaprezentowano typowy przebieg dyspersji chromatycznej dla standardowego
$wiattowodu jednomodowego i dla $wiattowodu z przesunigta dyspersja.

30

1700

Dyspersja chromatyczna s/nm*km]

standardowe
z przesunigta dyspersja

Dtugosc¢ fali optycznej [nm]

Rys. 2.23 Dyspersja chromatyczna dla widkna swiattowodowego standardowego (nonshifted)
i z przesunietq charakterystykq dyspersji (dispersion shift)

Dla typowego widkna jednomodowego w drugim oknie transmisyjnym dyspersja
chromatyczna miesci si¢ w przedziale od 2.8 do 3.2 ps/nm*km, natomiast dla trzeciego okna
transmisyjnego dyspersja miesci si¢ w przedziale od 17-18 ps/nm*km. Wplyw dyspersji na
jako$¢ transmitowanego sygnatu bedzie wigc istotna dla dtugich linii optycznych pracujacych
w oknie 1550 nm. Dyspersja powoduje takze powstawanie zjawisk nieliniowych, o ktorych
bedzie mowa w rozdziale 4.

2.3.4 Elementy bierne sieci $wiatlowodowe;j

Optyczne elementy bierne w sieciach telewizji kablowej spetniaja podobne funkcje w
odniesieniu do sygnalu optycznego co elementy bierne sieci wspdtosiowej w stosunku do
sygnatu elektrycznego. W sieciach telewizji kablowej wykorzystuje sig nastepujace optyczne
bierne elementy:

1) dzielniki mocy optycznej (sprzggacze), ktére stuzg do podziatu mocy optycznej na 2
lub wiecej czesci i sa uzywane glownie dla kierunku dosylowego do podzialu
sygnalu optycznego transmitowanego do wielu weziow swiattowodowych.
Parametrami ktore je charakteryzuja sa: thumienno$¢ przejscia pomigdzy portami
wejéciowym i wyjsciowym, ktéra zalezy od stopnia podziatu mocy 1 strat
wewnetrznych (dla sprzegacza 50/50 wynosi ok. 4 dB), thumienno$¢ odbiciowa
wynoszaca ok. 40 dB, tlumiennos¢ przeshuchéw pomigdzy portami, wynoszaca ok.
40 dB,
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2)

3)

4)

5)

6)

ztacza mechaniczne, ktére stuzag do polaczenia pomigdzy wldknami na
przelacznicach i stanowig porty urzadzen $wiattowodowych. Ztacza charakteryzuja
dwa parametry: thumiennos$¢ przejscia (powinna by¢ jak najmniejsza, zwykle
wynosi ok. 0,1+0,2 dB) i thumiennos¢ odbiciowa (powinna by¢ jak najwigksza ze
wzgledu na mozliwo$¢ wzbudzania lasera $wiattem odbitym), ktéra dla zlaczy
katowych wynosi ok. 80+85 dB, a dla zwyktych ztaczy czotowych 45+50 dB,
izolatory optyczne - sa to elementy kierunkowe zapewniajace thumienie odbi¢
wstecznych (ok. 30 dB). Stosuje si¢ je standardowo na wyjsciu laserow w celu
ochrony wneki lasera przed $wiattem odbitym, ktore moze powodowaé niepozadang
emisyjnos¢ o charakterze impulsowym,

ttumiki optyczne stuzg do zmieszenia mocy sygnalu optycznego przy pracy na
laczach o malej dhugosci, charakteryzuje je tlumienno$¢ przejscia i thumiennosc¢
odbiciowa,

multipleksery WDM stuza do multipleksacji fal optycznych w celu réwnolegte;
transmisji wielu sygnatow w jednym wtoknie optycznym,

demultipleksery WDM sg filtrami optycznymi i stuza do rozdzielenia sygnatow
transmitowanych na kilku dtugos$ciach fal. Charakteryzujq je parametry zestawione
w ponizszej tabeli.

Tabela 2.14 Parametry elementow biernych WDM

Parametr Wartos¢
Izolacyjnos¢ dla kanatu sasiedniego 27+30 dB
Izolacyjno$¢ dla pozostatych kanatow 30+40 dB
Thumienno$¢ przejscia (razem ze ztaczami) 3,8+4 dB
Rozrzut thumiennosci przejscia na 1dB
poszczegodlnych wyjsciach
Rozrzut thumiennos$ci w pojedynczym kanale 0,5 dB
Wariancja ttumiennosci w zaleznosci od 0,5dB
polaryzacji

2.3.5 Elementy aktywne sieci Swiatlowodowe;j

W sieciach telewizji kablowej w cze$ci optycznej wykorzystuje si¢ nastgpujace
elementy aktywne:

1) nadajniki $wiatowe z bezposrednig lub z zewngtrzng modulacja , ktére zamieniaja
prad o czestotliwosci z zakresu RF na odpowiadajacy mu zmiang intensywnosci
promieniowanego $wiatla. Nadajniki $wiattowodowe charakteryzuja nastepujace
parametry zestawiano w tabeli 2.15.
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Tabela 2.15 Parametry nadajnikow optycznych toru zwrotnego

Parametr Jednostka Wartos$¢ Oznaczenie
Optyczna moc wyjsciowa dBm 0+10 Py,
Dtugos¢ emitowanej fali nm 1310/1550/DWDM A
Szerokos$¢ spektralna zrédla swiatla MHz 10+100 AL
Nominalny poziom mocy RF na dBm/Hz 15-20 dBmV/kanat P
wejsciu
Pasmo RF MHz 5+200 B
(ograniczane do 5-65)
Typ diody laserowe;j FP/DFB FP/DFB
Efektywno$¢ przemiany optycznej A/W 0,05 St
Zakres dynamiki sygnatu dB 10+15 DR
wejsciowego dla NPR>40dB

2) odbiorniki optyczne, ktére zamieniaja sygnal optyczny padajacy na detektor na
odpowiadajacy mu sygnal elektryczny. Odbiorniki $wiattowodowe charakteryzuja
nastgpujace parametry zestawiano w ponizszej tabeli:

Tabela 2.16 Parametry odbiornikow optycznych toru zwrotnego

Parametr Jednostka Wartos$¢ Oznaczenie

Zakres optycznej mocy wejsciowej dBm 0+10 Po.

Pasmo RF MHz 5+200 B
(ograniczane do 5+65)

Czulos¢ fotodiody W/A 0,5+0,9 rp

Ekwiwalentna gestos¢ pradu szumu pA/Hz 7+10 8

na wyjsciu

3) wzmacniacze optyczne, ktore wzmacniaja sygnat $wietlny bez koniecznosci zamiany
sygnalu na posta¢ elektryczng. Wzmacniacze $wiattowodowe charakteryzuja
nastepujace parametry zestawiano w ponizszej tabeli:

Tabela 2.17 Parametry wzmacniaczy optycznych

Parametr Jednostka Warto$¢ Oznaczenie
Zakres optycznej mocy wejsciowej dBm -10+5 Po.
10+-20
Wzmocnienie dB (zaleznie od poziomu G
mocy syg. wej.)
48
Wspotezynnik szumow dB (zaleznie od poziomu F
mocy syg. wej.)
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2.4 Metody zwielokrotniania torow zwrotnych

W celu zwigkszenia optacalnosci eksploatacji istniejacych sieci kablowych nastepuje
stopniowa integracja sieci drobnych, osiedlowych operatorow w sieci obejmujace swoim
zasiegiem cate miasta, aglomeracje czy nawet regiony. Dodatkowo dynamiczny rozwdj ustug
wykorzystujacych transmisj¢ dwukierunkowa w  sieciach szerokopasmowych telewizji
kablowej (TVK) oraz rosnaca liczba odbiorcéw ustug multimedialnych i interaktywnych
powoduje koniecznos¢ zwigkszenia dostgpnego pasma transmisyjnego przypadajagcego na
abonenta zaréwno w kanale dosylowym (downstream) jak i zwrotnym (upstream).
Podstawowg metoda zwigkszenia efektywnego pasma transmisyjnego przypadajacego na
abonenta jest podziat sieci HFC na segmenty, co realizuje si¢ przez zblizenie swiatlowodu do
abonenta i zmniejszenie obszaru sieci wspotosiowe;.

Zblizenie $wiattowodu do abonenta z jednej strony w znacznym stopniu zmniejsza problemy
zwiazane z wnikaniem zaklocen do sieci wspolosiowej (ze wzgledu na zmniejszenie
rozpietosci sieci wspolosiowej 1 zmieszenie liczby stopni wzmocnienia), ale z drugiej strony
powoduje to znaczne zwigkszenie liczby pojedynczych toréw optycznych, ktdére musza by¢
transmitowane w kierunku stacji czotowej, gdzie zlokalizowane sa najczgsciej serwery
ustugowe i router brzegowy do sieci rozleglej WAN (Wide Area Network). Dlatego
rownolegle do zmian w architekturze sieci nastgpuja zmiany w dzialaniu urzadzen
transmisyjnych — modemoéw kablowych, ktérych zadaniem jest efektywne przesylanie
pakietow danych jak i pakietow ushug glosowych, w srodowisku o wysokim poziomie
zaklocen waskopasmowych, szerokopasmowych i impulsowych. Analiza zZrodel zakldcen
oraz przedstawienie efektywnych metod pozwalajacych na transmisj¢ w tych warunkach
stanowi jeden celow tej pracy.

Opisane powyzej tendencje rozwoju sieci TVK (segmentacja i laczenie sieci) maja swoje
istotne implikacje w tworzeniu systemu transmisyjnego pomig¢dzy modemem abonenckim a
platformg modemows (kontrolerem modeméw kablowych CMTS Cable Modem Termination
System) 1 szerzej rzecz biorac pomigdzy urzadzeniem abonenta CPE (Customer Premise
Equipment) i serwerem ustugowym (sytuacj¢ zobrazowano na rys.2.24). W przypadku, gdy
CMTS znajduje sie w stacji czotowej (Headend), w modelu sieci HFC jak na rys. 2.19,
musimy przesta¢ 200 optycznych toréw zwrotnych (kazdy o pasmie 5+65 MHz), bo tyle
segmentow (obszaréw ONU) jest wilaczonych do jednej podstacji czolowej. Przestanie tak
duzej liczby toréw zwrotnych po osobnych wioknach nie ma uzasadnienia ekonomicznego ani
technicznego, wobec czego istnieje konieczno$¢ sumowania lub multipleksacji toréw
zwrotnych.

CMTS CM CPE
Serwer Platforma Modem  f—| (Customer
odlegly modemowa Kablowy EZﬁ:‘,:f:,i)

Serwer

lokalny

Rys. 2.24 Model odniesienia dla transmisji w standardzie DOCSIS (Data Over Cable
Service Interface Specifications)
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2.4.1 Sumowanie toréw zwrotnych w wezle dystrybucyjnym w pasmie podstawowym

Poczatkowo w celu przestania wielu toréw zwrotnych stosowano metode¢ retransmisji.
Metoda polega na tym, ze tzn. w we¢zle dystrybucyjnym (Hub) zamienia si¢ sygnat optyczny
pochodzacy z weztow ONU na sygnat elektryczny i sumuje si¢ pasywnie tory zwrotne z
poszczegolnych czesci sieci w pasmie podstawowym. Po zsumowaniu sygnal zwrotny
przesyla si¢ dalej do stacji czolowej, gdzie jest odbierany i demodulowany. Proste sumowanie
torow zwrotnych, nawet po kompensacji poziomdéw sygnatéw i korekcji czgstotliwosei
powoduje znaczne pogorszenie odstgpu od szumoéw i zaktdcen ze wzgledu na sumowanie sig¢
szuméw 1 zaklécen z calego segmentu sieci czyli efekt tzw. lejka (funneling), co zostato
szeroko opisane w [33]. Sumowanie w pasmie podstawowym powoduje obnizenie stosunku
mocy sygnatu uzytecznego do mocy szumu o 3dB przy podwojeniu liczby sumowanych
torow zwrotnych, nie liczac strat na przetwarzanie elektryczno-optyczne.

Podstawowg wada tego systemu jest mala pojemnos¢ systemu ze wzglgdu na kumulacje
szuméw 1 zaktocen. Ze wzgledu na maly odstep od zakldcen, w systemach tego typu nie
mozna stosowa¢ modulacji wielowartosciowych i z konieczno$ci stosuje si¢ transmisj¢ z
modulacj¢ QPSK, ktéra wymaga dla transmisji ze stopg bledéw BER 107 stosunku sygnatu
do szumu rzedu 16-18dB. Stosujac metod¢ sumowania torow zwrotnych i retransmisji w
praktycznych systemach mozna uzyskaé przeplywnos¢ nie wigksza niz kilkadziesiat kb/s na
jednego abonenta, co jest obecnie daleko niewystarczajace. W praktyce metoda ta sprawdza
si¢ jedynie w malych sieciach z niewielka liczba abonentéw multimedialnych korzystajacych
z toru zwrotnego. Drugg istotng wada tego systemu jest obnizona niezawodno$¢ sieci ze
wzgledu na stosowanie dodatkowych urzadzen aktywnych w wezlach dystrybucyjnych.

2.4.2 Przeniesienie kontrolera modemoéw kablowych CMTS do wezla dystrybucyjnego

W obecnie implementowanych systemach budowanych w oparciu o standardy DOCSIS
2.0 i Euro-DOCSIS 2.0., gdzie sygnat w kanale zwrotnym jest przesytany z modulacjami od
QPSK do 64-QAM, konieczne jest zapewnienie odstgpu sygnalu do szumu na poziomie
powyzej 30dB. Jak dowodzi praktyka, nie mozna tego uzyska¢ stosujac sumowania wielu
torOw zwrotnych w pasmie podstawowym. W zwigzku z powyzszym konieczne stalo si¢
zaproponowanie innych rozwigzan, ktére zostana kolejno zaprezentowane ponizej. Sq to:

1) przeniesienie kontrolera modeméw kablowych CMTS blizej abonenta (do wezla
dystrybucyjnego) i transmisja multipleksowanych sygnatow zwrotnych do stacji
czotowej w systemie SDH (ATM),

2) przestanie torow zwrotnych zwielokrotnionych falowo (DWDM) i dekodowanie na
poziomie stacji czotowej,

3) zastosowanie techniki hybrydowej DWDM z multipleksacji czasowg TDMA z
zastosowaniem cyfrowego przetwarzania sygnaldow w celu ograniczenia
przeptywnosci toru multipleksowanego strumienia zwrotnego.

Pierwszy sposéb polega na zmianie lokalizacji kontrolera modeméw kablowych CMTS
ze stacji czotowej blizej abonenta. W miar¢ zwigkszania pojemnosci i wielkosci sieci w
pierwszej kolejnosci nastgpuje przeniesienie kontrolera modemoéw kablowych CMTS do
$wiatlowodowego wezla dystrybucyjnego (HUB). W dalszej kolejnosci moze lokalnie
zaistnie¢ konieczno$¢ przeniesienia zredukowanego kontrolera CMTS do wezta dostgpowego
ONU (wyniesienie). Dzigki temu redukujemy liczbg¢ wldkien optycznych potrzebnych do
przestania sygnatow toréw zwrotnych. Transmisja do stacji czolowe;j, gdzie zlokalizowane sg
serwery ustug i router brzegowy, realizowana moze by¢ przez sieci SDH.
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Systemy tego typu mimo duzej niezawodnosci wymagaja tworzenia wielu weziow
aktywnych, co zwigksza znacznie koszty systemu. Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage, ze
pojemnos¢ takiego systemu dla kanatu dosylowego moze okazac si¢ niewystarczajgca.

Rozwiazanie to nie jest takze dostosowane do realizacji podstawowej ustugi w systemach
telewizji kablowej, jakim jest dystrybucja pakietu kanatéw telewizyjnych. W zwiazku z
powyzszym metoda ta nie znalazta szerokiego zastosowania w sieciach telewizji kablowe;j,
chociaz migracja serweréw ustugowych i modemowych platform dostgpowych do weztdw
dystrybucyjnych wydaje sie w przysztosci nieunikniona. Wiaze si¢ to réwniez ze zmiang idei
wlaczenia sieci rozleglej (WAN) z obecnie stosowanego systemu wlgczenia do WAN na
poziomie stacji czotowej do systemu rozproszonego — wiaczenie do WAN lokalnie na
poziomie weztdw dystrybucyjnych Hub lub idac dalej na poziomie optycznych weztow
dostepowych ONU.

2.4.3 Zastosowanie techniki multipleksacji falowej DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing)

Druga metoda, ktora obecnie przezywa rozkwit w systemach telewizji kablowej jest
optyczne zwielokrotnienie tordw zwrotnych przesytanych na r6znych dtugosciach fal w oknie
transmisyjnym 1550 nm (pasmo L). Prosta implementacj¢ systemu z aktywnym kanalem
zwrotnym z multipleksacia DWDM pokazano na rys.2.25. W systemie z multipleksacja
falowa DWDM sygnaly kanatow zwrotnych sg przesylane z weztéw dostgpowych ONU
(Optical Network Unit) na kolejnych dtugosciach fali z nadajnikéw kanaléw zwrotnych.

Dlugosci fali nadajnikéw musze by¢ zgodnie ze znormalizowang siatkg ITU-T (G.694.1) 1 sa
realizowane z odstepem 25 Ghz, 50 Ghz lub 100 Ghz (odpowiednio 0,2 nm, 0,4 nm 0,8 nm).
Zwielokrotniajac falowo system zwrotny w sieciach telewizji kablowych postgpuje si¢
stopniowo. W pierwszym etapie wprowadza si¢ transmisje¢ zwrotna na 2, 4, 8 dfugosciach fal
zgeszczajac stopniowo widmo optyczne, zgodnie z potrzeba zwigkszenia przepustowosci
sieci. Ze wzgledu na zmniejszajace si¢ odstgpy optycznych nosnych systemu, projektujac
zwielokrotnianie falowe kanalow zwrotnych, zatozy¢ trzeba docelowa pojemnos¢ systemu i
do tego dobra¢ szeroko$¢ widmowa nadajnikow kanatu zwrotnego. W przeciwnym
przypadku, gdy bedziemy cheieli wprowadza¢ nowe nosne optyczne pomigdzy istniejacymi w
systemie, moze okaza¢ si¢ konieczna wymiana nadajnikow optycznych kanatu zwrotnego
umozliwiajacych prace z mniejszym odstgpem spektralnym. Dodatkowo projektujac system z
DWDM nalezy dostosowaé szerokos¢ wykorzystywanego widma optycznego do
zastosowanego lub planowanego wzmacniacza optycznego, o ile zachodzi taka potrzeba.
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Rys. 2.25 Schemat ideowy systemu z kanalem zwrotnym zwielokrotnionym falowo
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W systemie z DWDM mozna przestaé obecnie kilkadziesiat strumieni zwrotnych. Najczesciej
stosuje si¢ jednak transmisj¢ zwrotng z 24 lub 32 diugosciami fali. Wynika to z przyjetego
odstepu falowego dla poszczegdlnych strumieni zwrotnych. Rozwigzanie to jest rowniez
dostosowane do typowych realizacji transmisji pasma dosylowego, gdzie czgsto stosuje si¢
podzial mocy optycznej na 24 lub 32 tory.W zwiazku matym odstgpem kolejnych
nominalnych dtugosci fali zgodnie z siatkg ITU-T (G.694.1). konieczne jest zastosowanie
jako nadajnikéw kanatéw zwrotnych chtodzonych laserow DFB (Distribiute Feed Back),
ktore charakteryzuja sie waskq linig spektralng i odpowiednia moca potrzebna na
kompensacje strat na elementach biernych WDM. Lasery DFB stanowig gltowny koszt
systemu. Jednak ze wzgledu coraz szersze ich stosowanie w réznych systemach
telekomunikacyjnych ich cena systematycznie spada.

W wezle dystrybucyjnym (Hub) nastgpuje taczenie poszczegélnych strumieni w pasywnym
multiplekserze DWDM. Nastgpnie zmultipleksowany falowo strumien zwrotny (w
zaproponowanym systemie) po podziale w dzielniku mocy optycznej jest przesytany do stacji
czolowej po dwoch widoknach. Jednym wioknem jest przesylany strumien podstawowy, a
drugim (po fizycznie innej trasie) strumien rezerwowy. Ma to na celu zwigkszenie
niezawodnosci sieci HFC. System uzupetnia automatyczny przetacznik toréw optycznych.

Nastepnie w stacji czotowej strumien zwrotny jest rozdzielany w pasywnym demultiplekserze
DWDM i osobne kanaly zwrotne podawane sg na wejscia odbiornikéw kanalu zwrotnego. W
przypadku znacznej odleglosci stacji czolowej od wezta dystrybucyjnego konieczne moze
okaza¢ si¢ zastosowanie wzmacniacza optycznego, ktéry kompensuje tlumienie toru
optycznego. Kompensacja tlumienia toru optycznego migdzy ONU a wezlem dystrybucyjnym
(Hub) odbywa si¢ przez dobor mocy nadajnikow toru zwrotnego.

Podstawowa zaleta multipleksacji falowej DWDM jest pasywne faczenie i rozlaczanie
sygnaléow kanatéw zwrotnych, co wplywa pozytywnie na niezawodnos¢ sytemu. Kolejng
zaleta takich systemoéw jest latwe zwigkszenie pojemnosci systemu (skalowalnos¢) i
elastyczno$é pozwalajaca na pasywne grupowanie toréw transmisyjnych. Dodatkowa
pozytywna cecha jest proste zwigkszenie zasiggu systemu przez zastosowanie wzmacniacza
optycznego EDFA (Erbium-doped fiber amplifier) lub wzmacniacza Ramana, ktory
wzmacnia jednoczesnie cate okno transmisyjne w pasmie od 1530 do 1565 nm.
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Rys. 2.26 Schemat ideowy systemu z torami zwrotnymi zwielokrotnionymi czasowo i falowo
(tzw. cyfrowy tor zwrotny DRP — Digital Reverse Path)
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2.4.4 Zastosowanie techniki hybrydowej, multipleksacji falowej z multipleksacjg
czasow3q strumieni zwrotnych

Dalsze zwiekszenie pojemnosci kanatu zwrotnego mozna uzyska¢ przez zmniejszenie
odstepu pomiedzy kolejnymi diugosciami fal w systemie DWDM. Najmniejszy standardowy
zdefiniowany odstep pomiedzy no$nymi optycznymi wynosi obecnie 12,5GHz. Przy
zmniejszonym odstepie i zastosowaniu szerszego pasma spektralnego np. 1530+1560nm
mozna by przesta¢ ponad 200 osobnych tordw zwrotnych. Wymaga to jednak stosowania
nadajnikéw laseréw o bardzo waskiej linii spektralnej ponizej 0,1 nm, ktorych ze wzgledu na
cene nie stosuje sie w systemach telewizji kablowej. Konieczne stalo si¢ wige opracowanie
innej metody ktora zostanie przedstawiona ponizej.

Mianowicie zaproponowano [14] transmisj¢ z tzw. cyfrowym kanalem zwrotnym DRP
(Digital Reverse Path) z multipleksacja czasowa TDM (Time Division Multiplexing) od 2 do
4 toréw podstawowych. Schemat ideowy systemu pokazano na rys.2.25. W systemie tym
kanal zwrotny w pasmie podstawowym jest przetwarzany na posta¢ cyfrowa w szybkich
przetwornikach analogowo-cyfrowych (A/D converters). Ze wzgledu na szeroko$¢ pasma
czestotliwos¢ probkowania powinna wynosi¢ ok.100 MHz dla systeméw amerykanskich
(pasmo 5+42 MHz) i 140 MHz dla systeméw europejskich (pasmo 5+65 MHz). Natomiast
dynamika kanalu zwrotnego (30 dB) wymaga prébkowania w 12-bitowych przetwornikach
A/D. Na wyjéciu przetwornika A/D otrzymuje si¢ strumien bitow o przeptywnosciach
odpowiednio: 1,2 Gb/s i 1,68 Gb/s. Ze wzgledu na stosunkowo duze otrzymane
przeptywnosci przed ich zmultipleksowaniem w dziedzinie czasu, sygnal poddaje sig¢
procesowi obrobki cyfrowej w procesorach sygnalowych. Obrobka ta ma na celu
zmniejszenie przeplywnosci strumieni cyfrowych z zachowaniem mozliwosci odtworzenia
sygnatu analogowego o odpowiedniej jakosci.

Zmultipleksowane czasowo 2 lub 4 kanaly zwrotne podawane sg na wejscie nadajnika kanatu
zwrotnego. Nastepnie kanaly zwrotne z poszczeg6lnych nadajnikow mogg byc¢
multipleksowane falowo (DWDM). W stacji czolowej nastepuja procesy odwrotne: najpierw
demultipleksacja falowa i zamiana na sygnal elektryczny, a nastepnie demultipleksacja
czasowa. Zastosowanie lacznie systemu DWDM na 32 diugos$ciach fali oraz multipleksacji
czasowej TDM 4 kanaléw zwrotnych pozwala przesta¢ nawet 128 torow zwrotnych o
lacznym pasmie 5,376 GHz z dynamika 30 dB.

Podstawowa zaleta przeksztalcenia torow zwrotnych na postaé cyfrowa jest mozliwos¢
osiagania potencjalnie nieograniczonych zasiggéw transmisji. Zastosowania multipleksacji
TDM pozwala takze na zwigkszenie przepustowosci strumieni zwrotnych bez koniecznosci
stosowanie drogich laseréw analogowych o waskiej szerokosci spektralnej. W ich miejsce
stosuje sie tansze lasery impulsowe.

2.4.5. Metody zwielokrotniania kanaléw zwrotnych - podsumowanie

Zwickszenie rozpigtosci sieci telewizji kablowej i zwigkszenie pasma transmisyjnego w
torze zwrotnym powoduje konieczno$¢ wprowadzenia nowych rozwigzan w systemow
zwielokrotniania toréw zwrotnych. W pierwszym rzgdzie rozwijane beda systemy ze
zwielokrotnianiem falowym DWDM ze wzgledu na ich skalowalnos¢ i niezawodnos¢.
Dodatkowo moga rozwija¢ si¢ rownolegle systemy z tzw. cyfrowym torem zwrotnym, ktére
umozliwiaja dalsze zwigkszenie pojemnosci systemu i osiaganie nieograniczonych zasiegoéw
transmisji.
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W miar¢ rozwoju ustug multimedialnych konieczna begdzie takze realizacja rozproszonego
polfaczenia sieci telewizji kablowej z siecig rozlegta WAN najpierw na poziomie weztéw
dystrybucyjnych Hub, a nast¢pnie takze na poziomie weztow dostepowych ONU.

We wszystkich jednak przypadkach do wejscia $wiattowodowego wezta dostepowego ONU
mamy do czynienia z transmisja w analogowym torze zwrotnym realizowanego technice
wspotosiowej, ktorego doglebna analiza jest konieczna w celu okreslenia glebokosci
segmentacji niezbe¢dnej do zastosowanego sposobu modulacji cyfrowej sygnatu danych i
wymaganej pojemnosci informacyjnej systemu. Jak zostanie wykazane ta cze$¢ sieci HFC
stanowi gldéwne ograniczenie systemu. W rozdziale trzecim przedstawiono doglebng analize
parametrow i topologii czgsci wspdtosiowej toru zwrotnego i ich wplyw na jako$¢ toru
mierzong odstgpem nosnej od szuméw i zakldcen. Nastgpnie w rozdziale czwartym
przedstawiono kompleksowo zagadnienie wptywu parametréw i konfiguracji toru optycznego
na jako$¢ transmisji w torze optycznym.
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3. Wspolosiowy tor zwrotny w sieci HFC

Wspoblczesna sieé telewizji kablowej zrealizowang w technologii HFC w celu analizy

metod realizacji zwrotnego toru transmisyjnego dzieli si¢ na trzy czgsci:

1) wspblosiowa sie¢ dystrybucyjna i budynkowa rozpoczynajaca si¢ od gniazda
abonenckiego do ktérego wiaczony jest modem kablowy CM lub przystawka
telewizyjna STB i konfczaca si¢ na wejsciu optycznego nadajnika toru zwrotnego
znajdujacego si¢ w optycznym wezle dostgpowym ONU,

2) sie¢ optyczng rozpoczynajaca si¢ na wejsciu nadajnika toru zwrotnego
znajdujacego si¢ w wezle ONU i konczaca si¢ na wyjsciu odbiornika toru
zwrotnego w stacji czolowej,

3) wspolosiowa sie¢ stacyjng ktora laczy wyjscia elektryczne odbiornikow toru
zwrotnego z wejsciami kontroleréw modeméw kablowych CMTS lub innych
urzadzen korzystajacych z transmisji zwrotne;.

Wspolosiowa sie¢ stacyjna w obecnie realizowanych systemach jest zwykle zredukowana do
systemu biernego podzialu mocy elektrycznej sygnatéw toru zwrotnego. System biernego
podzialu mocy zlozony jest z rozgateznikow i kabli wspotosiowych taczacych wyjsciowy port
elektryczny odbiornika $wiattowodowego z kilkoma portami kontroleréw modemow
kablowych CMTS lub innych urzadzen. Wplyw tej czgsci sieci na pracg toru zwrotnego,
wobec matych odleglosci miedzy urzadzeniami, jest zwykle pomijalna i tak zostanie przyjete
W niniejszej pracy.

W rozdziale tym zajmowa¢ si¢ bedziemy wspolosiowa siecig dystrybucyjng przede
wszystkim w celu okre$lenia jakie parametry sieci i elementéw, ktére ja buduja oraz jakie
konfiguracje tej sieci sa najlepsze z punktu widzenia mozliwosci transmisji w torze zwrotnym
wielu kanaléw zwrotnych z podnosnymi zmodulowanymi cyfrowo. W rozdziale tym
sprobujemy odpowiedzie¢ na pytanie jakie sa relacje pomigdzy rozkiadem przestrzennym
abonentdéw sieci, zwiazanym z gestoscia zabudowy mieszkaniowej, typem i pojemnoscia
wspolosiowej sieci dystrybucyjnej, odstgpem nosnej sygnatu uzytecznego od skumulowanych
szuméw i zaktdcen i zwigzana z tym parametrem potencjalng przeplywnoscia przypadajaca na
jeden modem kablowy (jednego abonenta). Inaczej méwiac interesowaé nas bedzie ile gniazd
abonenckich (lub modeméw kablowych) moze przypada¢ na jeden wezet optyczny ONU, aby
mozliwa byl transmisja z okreslong jakoscia, to znaczy z okreslona Srednig przeplywnoscia
przypadajaca na abonenta i wymagana stopg btedéw, przy okreslonym natezeniu ruchu.

3.1 WarunKki transmisji w cze$ci wspolosiowej sieci HFC

W tej czesci pracy zostang okreslone rodzaje i poziomy zaktécen sygnatu uzytecznego,
ktore ograniczaja zakres dynamiki poszczegolnych kanatéw zwrotnych.

3.1.1 Szumy i zaklécenia w torze zwrotnym

Zaklécenia sa zawsze obecne podczas transmisji sygnalow elektromagnetycznych i
ograniczaja jako$¢ transmitowanej informacji. Szumy i zakldcenia obecne w systemach
telewizji kablowej mozna podzieli¢ na dwie gtéwne kategorie:

a) naturalne, generowane spontanicznie, zgodnie z prawami fizyki np. szumy termiczne,

szum kosmiczny, promieniowanie stofica i inne,

b) wytworzone przez dziatalno$¢ cztowieka (man-made noise - MMN).
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Zakl6cenia naturalne tworza tak zwane tto szumowe (noise floor), ktére poziom stanowi dolne
ograniczenie dynamiki toru zwrotnego. Cechg charakterystyczng tego typu zakltdcen jest stata
(w rozpatrywanym pasmie czestotliwosci) gestos¢ widmowa, ktora zalezy gtownie od
temperatury.

Natomiast zaklocenia powodowane dziatalnoscia cztowieka MMN generowane sa przez
réznego typu urzadzenia techniczne, wytwazajace zmienne pole elektromagnetyczne o
réznym natgzeniu i czgstotliwoscei. Tego typu zakldcenia mozna podzieli¢ ze wzgledu sposéb
oddziatywania na sie¢ telewizji kablowej i lokalizacj¢ zrédia. Pierwsza grupg stanowié beda
zakl6cenia powodowane przez urzadzenia wiaczone bezposrednio do sieci telewizji kablowej
(do gniazda abonenckiego), ktére emituja niepozadane sygnaly w pasmie toru zwrotnego. Sg
to przede wszystkim odbiorniki telewizyjne i radiowe wlaczone do gniazd TVK oraz
komputery, urzadzenia sieci LAN lub urzadzenia VoIP wlaczone do sieci za posrednictwem
modemodw kablowych oraz same modemy kablowe, ktdre maja pewien poziom niepozadane;j
emisyjnosci, nawet wowczas, kiedy nie nadaja sygnatu uzytecznego.

Druga grupe stanowia zaklocenia generowane przez urzadzenia zlokalizowane poza siecig
telewizji kablowej, ktére wytwarzaja zmienne pole elektromagnetyczne w rozpatrywanym
pasmie czgstotliwosci. Zaklocenia tego typu wnikaja zawsze do sieci wspolosiowej, a w
szczegblnosci w miejscach o obnizonym wspolczynniku ekranowania. Do tej grupy
zaliczymy:

a) zakldcenia impulsowe powodowane przez sygnaly niepozadane, na przyklad:
zaklocenia generowane przez uktady zaplonowe silnikow samochodowych i
silniki elektryczne, os$wietlenie elektryczne, linie przesylowe energii
elektrycznej i sieci trakcyjne,

b) zaklécenia waskopasmowe dostajace si¢ do sieci wspolosiowej droga radiowa,
a stanowigce sygnaly uzyteczne w innych systemach telekomunikacyjnych,
takie jak:

- nadajniki radiofoniczne fal krétkich pracujace w pasmie 6+18MHz,
- nadajniki CB radio pracujace w pasmie 26,96+27,40 MHz.

3.1.2 Stosunek mocy sygnalu do mocy szuméw i zaklécen w torze zwrotnym

Najbardziej istotnym parametrem, ktoéry decyduje o mozliwosci poprawnej detekcji
sygnatu uzytecznego w odbiorniku jest wyrazony w decybelach stosunek mocy sygnatu do
mocy skumulowanych szuméw i zaktécen SINR (Signal-to-Interference-and-Noise Ratio)
okreslany w danym czestotliwosciowym kanale transmisyjnym o szerokosci pasma
szumowego By na wejsciu detektora. Aby obliczy¢ SINR potrzebujemy zna¢ w danej chwili
czasu moc sygnatu uzytecznego s [W] oraz moc szumu » i moc zaktdcen zaktocen i [W] na
wejséciu detektora. Stosunek sygnatu do szumu i zaklécen wyrazony w decybelach [dB]
definiuje si¢ nastg¢pujaco:

SINR :101og(i,j, (3.1)
n+i

Sygnat uzyteczny o poziomie mocy S jest transmitowany w sieci kablowej za pomocg fali
nosnej o poziomie mocy C i czgstotliwosci z zakresu pasma zwrotnego. W sieci kablowe;j
mierzymy zawsze poziomy no$nych sygnatow cyfrowych i odnosimy je do réwnowaznego
pasma szumowego, zwanego pasmem Nyquist’a By, réwnego szybkosci modulacji w danym
kanale s, (symbol rate) [50,78].
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Szybkos¢ modulacji s, [sym/s] okresla ile symboli jest transmitowanych w ciggu jednej
sekundy czasu. Aby obliczy¢ poziom mocy sygnatu S znajac poziom mocy nosnej C,
korzystamy ze wzoru [29]:

S=C [dBm]+lOlog(1——£j, (3.2)

gdzie: r (roll-off factor) jest wspotczynnikiem filtru wejsciowego detektora o charakterystyce
podniesionego kosinusa. Dla transmisji zwrotnej zgodnie ze standardem DOCSIS 2.0
przyjmuje si¢ » = 0,25.

Korzystajac z wzoru (3.2) i1 majgc zmierzony lub obliczony stosunek nosnej do

skumulowanych szumu i zaktécen CINR, mozemy obliczy¢ SINR na wejsciu detektora:

SINR = CINR[dB] + IOIOg(l —gj, (3.3)

Poziomy nos$nej sygnatu uzytecznego C nadawane przez modem kablowy lub urzadzenia STB
zgodne ze standardem DOCSIS2.0 podano w tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Poziomy nosnej sygnatu uzytecznego na wyjsciu modemu kablowego mierzone w
pasmie kanalu zwrotnego — zgodnie ze standardem DOCSIS 2.0

Konstelacja Minimalny poziom Maksymalny poziom | Maksymalny poziom
mocy no$nej sygnatu| mocy nosnej sygnatu | mocy nosnej sygnatu
Coin [dBmV] tryb TDMA tryb S-CDMA
Chax [dBmV] Couax [dBMmV]
QPSK 9,18 59,18 54,18
16QAM 8,21 55,21 53,21
64QAM 8,0 54,0 53,0

Roéznice poziomdéw nosnej miedzy trybami TDMA, 1 S-CDMA wynikajg z tego ze, w trybie
TDMA w danym kanale czgstotliwosciowym nadaje tylko jeden modem z grupy modemdw
przydzielonych do tego kanatu. Natomiast w trybie S-CDMA moze nadawa¢ kilka modemow
(max.128) w zaleznosci liczby aktywnych kodow. Poziom sygnalu wyjsciowego z modemu
kablowego ustalany jest w procedurze kalibracji mocy i jest zalezny od tlumienia sieci na
odcinku wyjscie modemu CM — wejscie kontrolera modeméw kablowych CMTS. W skrécie
procedura ta zaktada, ze po kalibracji poziom sygnatu z modemu na wejsciu CMTS powinien
by¢ jednakowy niezaleznie od miejsca z ktoérego jest wystany. Oznacza to, ze modemy
pracujgce na odgalezieniach o znacznym ttumieniu beda pracowa¢ w zakresie zblizonym do
maksymalnych mocy wyjsciowych, natomiast modemy z odgal¢zienr o mniejszym thumieniu
beda nadawa¢ moc o poziomie zmniejszonym o rdéznic¢ tlumien pomigdzy danym
odgalezieniem, a odgal¢zieniem o maksymalnym tlumieniu. Wyréwnanie pozioméw na
wejsciu CMTS jest konieczne do poprawnej detekcji sygnatu i usrednienia wplywu szuméw i
zaklocen zar6wno tych ktore sa generowane przez modemy jak i innych. Zagadnienie to
zostanie dokltadniej przedstawione w dalszej czgsci pracy. Do symulacji pracy sieci
wspolosiowej przyjeto maksymalny poziom nosnej z modemu C = 53 dBmV niezaleznie od
rodzaju modulacji.
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Pozwoli to wprost porownaé transmisj¢ w torze zwrotnym dla réznych wartosciowosci
sygnatow uzytecznych i jest zgodne z procedurami zakladajacymi transmisj¢ z jak
najwyzszym poziomem.

Rozréznienie szumdéw i zakldcen przy analizie jakosci transmisji sygnaldéw w torze
zwrotnym jest wygodne z tego powodu, ze szumy maja charakter quasi stacjonarny i stanowig
tzw. tlo szumowe toru. Poziom szumdéw jest zwykle rownomierny w catlym pasmie toru
zwrotnego 1 nie zalezy od poziomu sygnatlu uzytecznego. Natomiast zakldécenia mozna
podzieli¢ na:

1) zwiazane z wypelnieniem sygnalem toru zwrotnego (tzn. ilo$cia podnosnych RF
transmitowanych jednoczesnie w kanatach czgstotliwosciowych) 1 z poziomem
sygnalu w poszczegélnych kanatach. Sa to gléwnie zaklécenia powodowane
znieksztalceniami nieliniowymi urzadzen aktywnych (wzmacniaczy i nadajnikow
Swiattowodowych) zwane zakldceniami intermodulacyjnymi (intermodulation
distortion) 1 harmonicznymi,

2) powodowane przez pojawienie si¢ niepozadanych sygnalow w torze zwrotnym od
zrodet wewnetrznych (od urzadzen wiaczonych do sieci) lub zewngtrznych
(zaktocenia pochodzace od  zewnetrznych silnych pol elektromagnetycznych
indukowane torze wspolosiowym), ktére sg niezalezne od poziomu sygnatu
uzytecznego.

Na moc szumu n sktadajg si¢ moce niepozadanych sygnaléw, ktére zakldcajq transmisje w
torze transmisyjnym takie jak:

1) szumy termiczne,

2) szumy wzmacniaczy,

3) szumy modeméw kablowych.

Na moc zaktdcen sktadac si¢ beda moce:
1) zaklécen powodowanych nieliniowo$¢ wzmacniaczy (znieksztalcenia sygnatu),
2) zakldcen waskopasmowych,
3) zaklécen szerokopasmowych,
4) zakltocen impulsowych.

W kolejnych punktach pracy przedstawi¢ metod¢ wyznaczania stosunku nosnej do szumoéw i
zaklocen w czesci wspotosiowej sieci HFC. Podano takze przykladowe obliczenia stosunkoéw
mocy nosnej do mocy skumulowanych szuméw i mocy zaktdécen CINR (Carrier-to-
Interference-and-Noise Ratio) w istotnych punktach sieci. Analiza ta bgdzie podstawa do
opracowania zagadnienia pojemno$ci transmisyjnej systemu zwrotnego w zaleznosci od
parametréw, konfiguracji i topologii sieci HFC, przedstawionego w koncowej czgsci rozdziatu
4 w punkcie 4.7.
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3.2. Stosunek mocy nosnej do mocy szuméw i mocy zaklocen dla sieci
budynkowej CINR;,,

Przypomnijmy, ze sie¢ budynkowa rozpoczyna si¢ od gniazda abonenckiego, a konczy
na wyjsciu wzmacniacza budynkowego (patrz rys.2.15). Do obliczenia stosunku nosnej do
szumoéw 1 zaklécen na wyjsciu sieci budynkowej zostang brane pod uwage nastepujace
sktadniki:

1) szumy termiczne zwigzane z wartoscig rzeczywistg impedancji sieci n,,

2) szumy i zakldcenia od urzadzen wiaczonych do gniazd abonenckich ey, e,,
3) szumy wilasne modeméw kablowych 04,

4)  zaklécenia od modemow pracujacych w innych kanatach zwrotnych 7,44 s,
5) zaklécenia z zewngtrznych pél elektromagnetycznych z.,,,,

6) szumy kabli potaczeniowych #y.

Na rys. 3.1 przedstawiono model szumowo-zakléceniowy gniazda abonenckiego zastosowany
w niniejszej pracy do obliczenia stosunku mocy fali nosnej sygnatlu uzytecznego do
sumarycznej mocy szuméw i zaklécen CINRp,;, w danym kanale zwrotnym, dla sieci
budynkowej. W pracy przyj¢to, ze modelowane beda sieci z gniazdami trdjportowymi, ktdre
wystepuja najczesciej w multimedialnych sieciach HFC. Analogiczng analiz¢ mozna takze
przeprowadzi¢ dla innego rodzaju gniazd.

Dla modelu z rys. 3.1, zakladajac niezalezno$¢ zrédel szuméw i zakldcen obecnych na
wyjsciu gniazda abonenckiego, mozna obliczy¢ moc skumulowanych szumoéw i zaktocen ng;
na wyjsciu pojedynczego gniazda abonenckiego w pasmie toru zwrotnego:

n e e
n, =—29 4 04" ipn+z

8,
a, a, a,

(3.4)

zew?

gdzie: nueq jest mocg szumoéw wlasnych modeméw kablowych wiaczonych do portu D (dane)
gniazda abonenckiego [W],
ey jest mocg zaktocen mierzona na porcie TV gniazda abonenckiego, ktérych zrédlem
jest odbiornik telewizyjny [W],
e, jest moca zaktdcen mierzong na porcie R gniazda abonenckiego, ktérych zZrodlem
jest odbiornik radiowy [W],
n, jest mocg szumoéw termicznych na wyjsciu gniazda abonenckiego [W],
Zew jest mocg zaktocen z zewngtrznych pdl elektromagnetycznych wnikajacych do
sieci abonenckiej i mierzonych na wyjsciu gniazda abonenckiego [W],
ag jest ttumieniem wtraceniowym pomiedzy portem D dane i wyjsciem gniazda
abonenckiego mierzonym dla pasma zwrotnego [W/W],
a, jest tlumieniem wtraceniowym pomigdzy portem TV 1 wyjsciem gniazda
abonenckiego mierzonym dla pasma zwrotnego [W/W],
a, jest tlumieniem wtraceniowym pomigdzy portem R 1 wyjsciem gniazda
abonenckiego mierzonym dla pasma zwrotnego [W/W].

Dla nieskorelowanych zrddet zaklocen mozna zaklada¢ mocowe dodawanie sygnatow.
Znaczy to, ze przy sumowaniu zaklocen nie bedziemy bra¢ pod uwage fazy poszczegélnych
sygnalow zakldcajacych, a do sumy przyjmowa¢ bedziemy mozna wartosci skuteczne mocy
(RMS) odniesione do szerokosci widmowej kanatu By zwigzanej z szybkoscig modulacji s,.
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Rys. 3.1 Model szumowo-zakléceniowy gniazda abonenckiego
1) Szumy termiczne w sieci wspélosiowej (1,)

Szumy cieplne generowane przez losowy ruch wolnych nosnikéw we wszystkich
przewodnikach (elektronéw) o temperaturze powyzej absolutnego zera stopni Kelvina czyli
-273 °C. Szum taki jest szumem szerokopasmowym o poziomie réwnomiernym w szerokim
zakresie czestotliwosci zaleznym temperatury. Interesowaé nas bedzie wartos¢ skuteczna
(RMS) mocy szumow. W telewizji kablowej poziomy sygnatléw odnosimy zwykle do wartosci
skutecznej napigcia.

Warto$é skuteczna napiecia RMS jest definiowana nastgpujaco (w pracy wartosci skalarne

mocy i napigcia bedziemy oznacza¢ matq litera (np. u - napigcie w woltach V), poziomy
sygnatéw duza litera (np. U - poziom napigcia w dBmV):

(3.5)

gdzie: tp jest przedzialem czasu w ktorym sygnal jest stacjonarng zmienng losowa.

Dodatkowo w dalszej czeSci pracy bedziemy zwykle postugiwa¢ si¢ najczesciej
ekwiwalentem mocy — poziomem napigcia wyrazonym w dBmV, ktéry dla dopasowane;j sieci
o impedancji falowej 75 Q jednoznacznie okresla moc sygnatu i podlega jednoznacznemu
przeksztalceniu:

P [dBm] = U [dBmV] —48,75. (3.6)
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Nyquist pokazal, ze warto$¢ skuteczna napigcia szumu ugys generowana na rezystancji R w
temperaturze absolutnej 7 w waskim przedziale czgstotliwosci By bedacym pasmem
szumowym odbiornika (detektora) wynosi:

Upps = /4kTRB), | (3.7)

gdzie: k — jest statg Boltzmana, ktéra wynosi 1,38* 10 J/K.

W warunkach dopasowania impedancji zrédta sygnalu do impedancji odbiornika moc szumu
Wynosi:
n, =kTB, [W], (3.8)

a gestos¢ widmowa szumu wynosi:
n, = kT [W/Hz]. 3.9)

Jezeli przyjmiemy pasmo szumowe By = 1 Hz i temperatur¢ pokojowa 7p = 290 K to
otrzymamy wowczas widmowg gestoS¢ mocy wynoszacg n, = 4x10?' W/Hz o poziomie
Ny = —174dBm. Dla sieci telewizji kablowej zakladajac dopasowanie do impedancji
normatywnej (75 Ohm) mozemy poda¢ wzoér na poziom napigcia tta szumowego (noise floor
level) N, :

N, =10log(B,)—125,2 [dBmV]. (3.10)

Dla transmisji zwrotnej przyjmujemy szerokosci pasma szumow zaleznie od szybkosci
modulacji. W tabeli 3.2 obliczono moc szumoéw termicznych dla kanaléw zwrotnych
zgodnych ze standardem DOCSIS/Euro-DOCSIS 2.0 w zaleznosci od szybkosci modulacji s,.

Tabela 3.2 Poziom napiecia tla szumowego N, w dB/mV dla realizacji ustug zwrotnych o
roznej szybkosci modulacji s,

Lp. | Szybkos$¢ modulacji Szeroko$¢ pasma B Moc szumow Moc szumow
s, (ksyb/s) kanatu zwrotnego (kHz) | termicznych dla | termicznych N, dla
dla poziomu —30dBc pasma (-30dBc) pasma Nyquist’a
(dBmV) By (dBmV)
1. 160 200 -72,22 -73,19
2. 320 400 -69,21 -70,18
3. 640 800 -66,20 -67,17
4. 1280 1600 -63,19 -64,16
5. 2560 3200 -60,18 -61,14
6. 5120 6400 -57,17 -58,13
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2) Szumy i zaklocenia od urzadzen wlaczonych do gniazd abonenckich (e, e,)

Do tej grupy zaburzen zaliczymy szumy i zakldcenia wytwarzane przez:

a) odbiorniki telewizyjne lub inne urzadzenia (np. magnetowidow) wlaczane do
gniazdka abonenckiego (port TV, oznaczenie e,), ktorych poziom w pasmie toru
zwrotnego zgodnie z normg EN 55013:2001 [53] (mierzony na wejsciu gniazda
abonenckiego) nie powinien by¢ wigkszy niz 46 dB/pV dla odbiornikéw TV lub
54 dB/pV dla magnetowidéw z lokalnym modulatorem,

b) odbiorniki radiowe wiaczone do gniazdka abonenckiego (port R, oznaczenie e,),
ktorych poziom w pasmie toru zwrotnego zgodnie z norma EN 55013:2001 [53]
(mierzony na wejsciu gniazda abonenckiego) nie powinien by¢ wigkszy niz
54 dB/pV.

Do symulacji pracy toru zwrotnego przyjmowane beda wartosci podawane jako graniczne dla
spetnienia norm emisyjnosci mimo, ze w rzeczywistych systemach emisyjnos¢ pojedynczych
odbiornikow TV i R w pasmie toru zwrotnego moze mie¢ indywidualny rozkiad na osi
czestotliwosci 1 rézny poziom zwiazany z parametrami danego odbiornika. Okazuje sig
jednak, ze moce zakldcen na kolejnych weztach sieci, z uwagi na sumowanie duzej liczby
zrodet zaklocen (tzw. zaktdcenia skumulowane), majg rozktad zblizony do szumu. W zwiazku
z tym uzasadnione jest modelowanie zaklocen toru zwrotnego przyjmujac jednakowe
poziomy mocy zaktdcen z roznych zrédet. Przy czym konieczne jest przyjecie poziomu
zaklocen zaleznie od typu urzadzenia. Zalozenie powyzsze dla duzej liczby zrédet zaktocen
daje zgodnie wyniki symulacji pracy toru zwrotnego z wynikami pomiaréw. Poréwnanie
wynikéw symulacji sieci wspotosiowej z wynikami pomiaréw stosunku CINR na wejsciu
nadajnika optycznego zostanie przedstawione w p. 3.5. Przy prognozowaniu odstgpu mocy
nosnej od mocy zakldocen i szuméw dla systemu zwrotnego przyjeto takze zatozenie, ze zrédta
zaklocen sa od siebie niezalezne, a wigc mozna sumowaé¢ moce zaklocen bez uwzgledniania
ich fazy i amplitudy.

Poziom zaklécen na wyjsciu gniazda abonenckiego pochodzacych od zrédet wiaczonych
bezposrednio do gniazda i majacych pewna niepozadana emisyjnos¢ w pasmie zwrotnym,
bedzie zalezal takze od parametréw gniazda, a konkretnie od thumienia pomigdzy portem TV i
wyj$ciem/wejsciem gniazda A7y i ttumienia pomigdzy portem R i wyjsciem/wejsciem gniazda
abonenckiego 4,. Typowo thumienia te wynosza ok. 30 dB i warto$¢ ta zostanie przyjeta do
symulacji pracy systemu zwrotnego.

3) Szumy wlasne modemow kablowych (7,104, Pinoa s)

Sygnat uzyteczny o poziomie mocy nosnej C nadawany przez modem jest zaklocony
szumem wewnetrznym danego urzadzenia n,u.e. Odstgp mocy nosnej od mocy szumu
wewnetrznego modemu CNR,,,; mierzony na wyjéciu modemu wynosi zwykle ok. 60dB i
taka warto$¢ przyjeto do dalszych obliczen i we wszystkich symulacjach. Przy pracy systemu
zwrotnego z wielodostepem z podzialem czasu TDMA w danej chwili i w danym kanale
czestotliwoéciowym nadaje tylko jeden modem, a pozostale modemy w danym segmencie
sieci generuja szum tla. Poziom szumu aktywnych modeméw kablowych znajdujacych si¢ w
danym segmencie sieci, ktore w danej chwili nie nadajg 74 s, dla modeméw zgodnych ze
standardem DOCSIS2.0 [40], jest zalezny od poziomu sygnalu w sieci i nie powinien
przekraczaé poziomu —72 dBc w stosunku do poziomu nosnej nadawanej przez modem lub
maksymalnie wartosci bezwzglednej poziomu mocy wynoszacej =59 dBmV. Obie wartosci
pozioméw granicznych mierzone sg w pasmie szumowym 160 kHz na wyjsciu modemu.
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W celu obliczenia poziomu mocy zakldcen N4 s 0d jednego modemu nadajacego ostatnig
ramke sygnalu o poziomie mocy nos$nej rownym C w pasmie By wyrazonej w MHz,
korzystamy z zaleznosci:

B
N =C-72+10lo N, 301
mod_s g( 0,1 6] ( )
BN
lub N oo s = =59 +10log e [dBmV]. (3.12)

Do obliczen przyjmuje si¢ zawsze wigksza z wartosci obliczonych z powyzszych réwnan.
4) Zaklécenia od modeméw pracujacych w innych kanalach zwrotnych (zs, zix)

Oprécz ~ wymienionych powyzej zaklocen kanalu zwrotnego w  systemach
wielokanatowych nalezy uwzglednia¢ zakiocenia od aktywnych modemoéw nadajacych w
sasiednich kanatach (tzw. zaktdcenia sasiedniokanalowe) o mocy zy [W] oraz od kanatow z
dolnego zakresu pasma zwrotnego, ktére moga emitowac czgs¢ mocy na czgstotliwosciach
harmonicznych wzgledem czgstotliwoscei pracy danego kanatu o mocy zjx.[W].

Poziom mocy zaklécen w danym kanale powodowanych praca sasiedniokanatowa zalezy od:
poziomu mocy sygnatu w sasiednim kanale Cg, szybkosci modulacji w kanale sasiednim s, 1
zwiazanej z nim szerokosci pasma. Poziom zaklocen sasiedniokanatowych podaje si¢ jako
warto$¢ wzgledna odniesiong do mocy sygnalu w danym kanale. W ponizszej tabeli podano
warto$ci pozioméw zaklécen sasiednio-kanatowych dla systeméw zgodnych ze standardem
DOCSIS2.0 dla roznych szybkosci modulacji w kanale sasiednim.

Tabela 3.3 Wzgledne poziomy mocy zaklécen sqsiedniokanatowych Zg w zaleznosci od
szybkosci modulacji s, w kanale sqsiednim zgodnie ze standardem DOCSIS 2.0

Szybkos¢ Wzgledne poziomy | Odlegtos¢ od granicy kanatu w Szybkos¢
modulacji danym mocy zaklocen zaleznos$ci od szybkosci modulacji w
kanale sasiedniokanatowych | transmisji w sasiednim kanale | sasiednim kanale
[kHz] Za(s,) [dBc] [kHz] s, [kHz]
Dowolna -47 20— 180 160
-47 40 — 360 320
-46 80 — 720 640
-45 160 — 1440 1280
-44 320 — 2880 2560
-42 640 - 5760 5120

Bezwzgledny poziom mocy zaklocen od sasiedniego kanalu Zg [dBmV] jest zalezny od
poziomu no$nej Cy [dBmV] w sasiednim kanale i od predkosci modulacji s, w sasiednim
kanale:

Z  [aBmV]=C,[dBmV]-Z (s, )dBc]. (3.13)
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Wzgledny poziom mocy zaktécen harmonicznych Z; [dBc] od kanatow z dolnego pasma,
zgodnie z standardem DOCSIS 2.0 [40], nie powinien przekraczaé wartosci S0dBc w
stosunku do poziomu mocy sygnatu uzytecznego Cjpx W nizszym kanale. Znajac warto$¢ Ciy
mozemy obliczy¢ poziom mocy zakldcen harmonicznych:

Z, |dBmV]=C,, [dBmV]-Z,, [dBc]. (3.14)

5) Szumy termiczne kabli polaczeniowych (n;)

W modelu sieci budynkowej nalezy uwzgledni¢ szumy kabli wynikajace z rozlozonej
tlumienno$ci kabla a;. Przypomnijmy, ze dla pasma zwrotnego tlumienie poszczegdlnych
galezi sieci @; wynika glownie z thumienia elementoéw biernych, ktére dla toru dosylowego
dziela sygnat na tyle czgsci, ile jest gniazd abonenckich dotaczonych do wyjscia wzmacniacza
budynkowego, a dla toru zwrotnego dziatajg jak sumatory z wagami odpowiadajacymi
ttumienno$ci wtraceniowej. Przypomnijmy, ze tlumienie elementéw biernych wynika nie
tylko z podzialu mocy, lecz takze wewngtrznych strat mocy w tych elementach. Ttlumienie
kabli dla toru zwrotnego stanowi tylko utamek tlumienia galezi sieci budynkowej a; wobec
czego ich wplyw na odstgp CINR powinien by¢ niewielki. Szumy kabli n; (3.15) uwzglednia
sie przez obliczenie wspotczynnika szumu kabla odniesionego do jego wejscia. Wspo6lczynnik
szumoOw kabla jest rowny jego ttumieniu (f; = ax).

I C ) B Gl R Y 0 ) (3.15)

a, a,

6) Zaklocenia od zewnetrznych pol elektromagnetycznych (z,)

Zaklocenia pochodzace od Zrddet zewngtrznych beda zawsze wnikaé do sieci kablowej
ze wzgledu na ograniczong skutecznos¢ ekranowanie kabli i urzadzen. Przy czym poziom
zaklécen ze zrédel zewnetrznych indukowany w sieci budynkowej jest znacznie wigkszy w
poréwnaniu poziomu zaktocen indukowanych w sieci dystrybucyjnej, ze wzgledu na duza
liczbe elementéw biernych i zlacz kablowych 1 znaczng sumaryczng dlugos$¢ kabli
wspdlosiowych i ich gorsze ekranowanie w poréwnaniu do kabli magistralnych.

Zgodnie z normg EN 50083-8 [61] w celu oszacowania poziomu sygnatu zakiocen
indukowanego na gniezdzie abonenckim przyjmuje si¢ graniczng wartos¢ nat¢Zenia
zewnetrznego pola elektrycznego rowng 106dBuV/m. Uwzglednia si¢ takze tlumienie
przenikania budynku i wspdlczynnik sprzezenia sieci koncentrycznej zwigzany z
kierunkowoscia pola wzgledem kabli i ich $rednig diugoscig oraz skutecznos¢ ekranowania
elementéw biernych. Warto$¢ natezenia pola na zewnatrz budynku odpowiada, zgodnie z
norma EN50083-7 [60], maksymalnej dopuszczalnej wartosci natezenia pola
elektromagnetycznego.
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Tabela 3.4 Oszacowanie maksymalnego poziomu zaklocen od zewnetrznych pol
elektromagnetycznych indukowanych w sieci budynkowej (z,)

Parametry Wartos¢
Maksymalne natgzenie pola na zewnatrz 106dBuV/m
budynku

Straty przenikania budynku 8dB
Maksymalne natgzenie pola wewnatrz budynku 98dBuV/m
Wspolczynnik sprzezenia (stratnosé) 11dB/m
Skuteczno$¢ ekranowania urzadzen biernych 85
Srednia dhugo$¢ sieci budynkowej wraz z 30m (14dB)
galazka abonencka

Maksymalny poziom zaklécen w na wyjsciu 16 dBpV
gniazda abonenckiego z,

W praktycznych systemach wystepuj¢ miejsca o obnizonym wspoélczynniku ekranowania,
takie jak:

1) Zle zarobione lub luzne zlacza kablowe,

2) uszkodzenia ekranu kabla np. zalamania,

3) zbyt maly promien gigcia kabla.

Mozna wowczas zaobserwowaé wyzsze poziomy zaklocen radioelektrycznych indukowanych
w sieci koncentrycznej dla znacznie mniejszych natgzen pola elektromagnetycznego. Miejsca
o obnizonym wspolczynniku ekranowania sa takze zrédlem promieniowania energii
transmitowanej w torze kablowym na zewnatrz i dzigki temu miejsca te moga by¢ tatwo
wykryte  kierunkowymi miernikami  pola elektrycznego. Dbanie o  szczelnos¢
elektromagnetyczna sieci kablowej stanowi podstawowy element utrzymania gotowosci sieci
TVK. Szczelnos$¢ elektromagnetyczna sieci kablowej jest niezwykle istotna dla poprawne;j
pracy toru zwrotnego i dlatego powinna by¢ stale monitorowana przez stuzby utrzymania
sieci.

3.2.1 Model sieci budynkowej dla systemu z jednym cze¢stotliwoSciowym kanalem
zwrotnym

Na rys. 3.2. przedstawiono model transmisyjny sieci budynkowej. Model ten ma stuzy¢
do obliczenia stosunku mocy nos$nej ¢ do mocy skumulowanych szumow i zaktocen n+i na
wejsciu wzmacniacza budynkowego (CINRp.q). W pierwszym podejsciu zaproponowano
model dla systemu jednokanalowego, czyli bez uwzglednienia zaklécen sasiedniokanatowych
i harmonicznych. Pozwoli to przeanalizowa¢ wplyw parametrow sieci budynkowej na
stosunek CINRy.a W pojedynczym kanale, bez efektu maskowania zaburzen o niskim
poziomie zakléceniami o poziomie wyzszym. W dalszych punktach zostanie przedstawiony
model dla pracy wielokanalowej. W modelu moce szuméw i zaklocen z poszczegdlnych
gniazd abonenckich ng; sa sumowane na wejsciu wzmacniacza budynkowego z wagami
odpowiadajacymi thumieniu poszczegolnych gatezi a;. Uwzgledniono takze szumy wynikajace
z tlumienia kabli poszczegdlnych galezi abonenckich ni;. Model dla pracy jednokanatowe]
moze by¢ takze stosowany dla systemow wielokanatowych, w ktorych co drugi kanat jest
wolny (brak zaktécen sasiedniokanatowych) i nie ma kanaléw o czgstotliwosciach dla ktérych
pierwsza harmoniczna zakloca kanat o wyzszej czgstotliwosci srodkowe;.
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N1
c l —
Gniazdo 1 Ng1
a - > a, >
Modem aktywny d N,
CMioa —j
Gniazdo 2 g2 o .
a > a, > Wyjécie/wejscie
Modem nieaktywny d wzmacniacza
Nod <§( budynkowego
mod_s =
(2 CINR,,,
nk,n
Gniazdo n Ngn
> a, >
ay
Oznaczenia:
a; - tlumienie i-tej gatezi sieci c - moc no$nej sygnatu uzytecznego
n - liczba gatezi abonenckich ¢/, - stosunek nosnej do szumu modemu
k - liczba odbiornikow TV Ny - szumy i zaktocenia i-tego gniazda
| - liczba odbiornikéow R Ny - szumy kabla i-tej gatgzki abonenckiej
a, - ttumienie gniazda dla CINRb o - stosunek noénej do szumow i zakiécen
portu D na wejéciu wzmacniacza budynkowego

Rys. 3.2 Model transmisyjny sieci budynkowej

Na podstawie powyzszego modelu sieci budynkowej i uwzgledniajac warunek wyréwnanych
mocy sygnatéw uzytecznych na wejsciu wzmacniacza budynkowego (proces kalibracji mocy
w systemie DOCSIS 2.0) mozna zapisac:

c

max(a;)-a,

Z s 0|

,' lla

CINR,,, =10log (3.16)

Podstawiajac teraz do réwnania (3.16) w miejsce ng; prawg strong¢ réwnania (3.4) i
uwzgledniajac ilosci urzadzen wpigtych do gniazd abonenckich (k odbiornikow TV, !/
odbiornikéw R oraz m modemdéw) w danej sieci budynkowej, oraz réznicujac szum wilasny
nadajacego modemu 7,04 0d szuméw modemow, ktore w danej chwili nie nadaja 7meq s,
mozemy zapisa¢ zaleznos¢ (3.16) w postaci:

c
max(a,)-a
CINR,,, =10log e
) k e [ e m-1 n n n
Z_I_+Z v +Z r +Z mod_s + mod z ki Z
~a “Fa-a, ‘Ta-a T max(a)-a, max(a)-a, ‘T a ‘T4

I

(3.17)
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3.2.2 Badania symulacyjne zmian odstgpu mocy noSnej do mocy szumoéw i mocy
zaklocen dla sieci  budynkowej CINR;,, w zaleznosci od typu zabudowy i
parametrow sieci budynkowej dla systemu z jednym kanalem czestotliwosciowym

Na podstawie rownania (3.17), po przyjeciu wartosci poziomoéw mocy zakldcen 1 mocy
sygnalu z modeméw zgodnych z normami lub typowych dla toru zwrotnego, zostaly
przeprowadzone symulacje pracy toru zwrotnego dla sieci budynkowej. Symulacje te majq na
celu poznanie jak zmieni si¢ odstgp nosnej do szumu na wejsciu wzmacniacza budynkowego
CINR,q W zaleznosci od typu zabudowy i parametréw sieci budynkowej takich jak:

1) s$rednie thumienie sieci budynkowej ag (4s),

2) liczby gniazd abonenckich w sieci budynkowej n,

3) odchylenia standardowego tlumienia sieci budynkowej dla poszczegdélnych
gniazd abonenckich Aa (44),

4) tlumienia gniazda abonenckiego a, (44 W pasmie zwrotnym dla portu dane,

5) liczby aktywnych modeméw w sieci budynkowej w stosunku do liczby gniazd
abonenckich %mod.

Na poczatku wyznaczony zostanie odstep mocy nosnej do mocy skumulowanych szuméw i
zaklocen na wejsciu wzmacniacza budynkowego CINRp,q (pierwszego wzmacniacza patrzac
od strony gniazd abonenckich), przy zatozeniu, ze na danym terenie wystepuje 50% nasycenie
ustuga odbioru telewizji programowej i 30% nasycenie ustuga transmisji danych. Symulacje
przeprowadzono dla nastepujacych typéw zabudowy:
1) dla obszarow gesto zabudowanych osiedli mieszkaniowych
wysokokondygnacyjnych,
2) dla obszarow o $redniej gestosci zabudowy i osiedli mieszkaniowych
niskokondygnacyjnych,
3) dla obszaréw o matlej gestosci zabudowy - osiedli mieszkaniowych budynkow
jednorodzinnych z pojedynczymi budynkami wielorodzinnymi
niskokondyngacyjnymi.

Dane do obliczen i wyniki symulacji zestawiono w tabeli 3.5.
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Tabela 3.5 Przykiadowe obliczenie stosunku nosnej do szuméw i zaktéceri CINRy,q na wejsciu
wzmacniacza budynkowego w zaleznosci od gestosci zabudowy

Lp. | Parametr Duza gestosé | Srednia gestosé | Mata gestose
(w danym segmencie sieci) zabudowy zabudowy zabudowy
1. |Liczba gniazd przypadajaca na wzmacniacz budynkowy 60 40 20
2. | Liczba wlaczonych odbiornikéw TV (nasycenie 50%) 30 20 10
3. |Liczba wiaczonych modemoéw (nasycenie 30%) 18 12 6
4. | Liczba wiaczonych odbiornikéw R (nasycenie 10%) 6 4 2
5. | Tlumienie gniazda abonenckiego pomigdzy portem DANE 5 5 5
i wyjsciem a,
6. | Srednie tlumienie odcinka wyj$cie modemu kablowego— 35,7 33,7 31,0
wejscie wzmacniacza budynkowego4;, [dB]
7. | Maksymalne tlumienie odcinka wyjscie modemu 42,0 43,0 44,8
kablowego — wejscie wzmacniacza budynkowego4,,,.
[dB]
8. | Odchylenie standardowe ttumienia odcinka wyjscie 6,3 9,3 13,8
modemu kablowego — wejscie wzmacniacza
budynkowego 44 [dB]
9. | Poziom wyjsciowy sygnatu z modemu kablowegoC 53 53 53
[dBmV]
10. | Poziom sygnatu z modemu kablowego na wejsciu 11,0 10,0 8,2
wzmacniacza budynkowego C,,q pue [dBmV]
11. | Pasmo szumowe dla szybkosci modulacji 2,56 Msymb/s 2,56 2,56 2,56
By [MHz]
12. | Poziom szumoéw termicznych na gniezdzie abonenckimA, -61,14 -61,14 -61,14
[dBmV]
13. | Sredni poziom zaktécen od odbiornika TV na wejsciu -14,0 -14,0 -14,0
gniazda abonenckiego E,, [dBmV]
14. | Tlumienie pomigdzy portem TV i wyj$ciem gniazda 30 30 30
abonenckiego 4,, [dB]
15. | Sredni poziom zaklécen od odbiornika R na wejsciu -6,0 -6,0 -6,0
gniazda abonenckiego £, [dBmV]
16. | Tlumienie pomigdzy portem TV i wyjsciem gniazda 30 30 30
abonenckiego 4,[dB]
17. | Sredni poziom zakiécen z modemdw kablowych ktére nie -19,0 -19,0 -19,0
nadajg sygnatu uzytecznego mierzony na wyjsciu modemu
kablowego 7,,,4 ; [dBmV]
18. | Sredni poziom zaklécen radioelektrycznych -44.0 -44.0 -44.0
indukowanych w sieci abonenckiej na wyjsciu gniazda
abonenckiego z, [dBmV]
19. | Odstep nosnej sygnatu nadanego przez modem do szumu 60,0 60,0 60,0
CNRmod [dB]
20. | Wypadkowy odstep nosnej sygnatu od szumoéw i zaktécen 50,6 51,8 52,7

CINR},,s na wejciu wzmacniacza budynkowego [dB]

Poréwnujac wyniki symulacji odstgpu mocy nosnej od mocy szumoéw i mocy zakldcen w sieci
budynkowej CINR;,q mozna poczyni¢ nast¢pujace obserwacje:
1) uzyskano zblizone wartosci CINRp,; dla trzech typéw zabudowy, mimo réznych
wartosci $redniego tlumienia sieci budynkowej Az 1 odchylenia standardowego
ttumienia sieci budynkowej 44 . Wynika to przede wszystkim ze zblizonej wartosci
maksymalnego ttumienia sieci budynkowej 4,,,; 1 r6znej ilosci gniazd abonenckich w
sieci budynkowej dla danego typu zabudowy, a im wigcej gniazd w sieci budynkowej

tym wigcej zrodet zaktdcen,
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2) najwigcej gniazd abonenckich, przy danym odstepie CINRj,q, moze znajdowac si¢ w
sieciach budynkowych w obszarach o duzej gestosci zabudowy. Dzieje si¢ tak ze
wzgledu na mniejsze rozmiary fizyczne sieci budynkowej dla takich obszaréw , a co
za tym idzie ze wzgledu mniejsze odchylenie standardowe thumien sieci budynkowej
44, przy wigkszym $rednim ttumieniu sieci Ay,

Aby pokazac, ktore parametry sieci budynkowej 1 w jakim stopniu wplywaja na odstep
mocy nosnej od mocy szumow i mocy zaklocen CINRy.q przeprowadzono dalsze symulacje
systemu zwrotnego w ktérym wszystkie modemy w obrgbie sieci budynkowej pracuja w
jednym kanale czestotliwosciowym. Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wykresow
ponizej i na nastgpnej stronie. Parametry do obliczef nie podane na ponizszych rys.3.3 - 3.10
lub w podpisach pod rysunkami, s zgodne z tabela 3.5. Przyje¢to takze n = 60 i nasycenie
ustugg transmisji danych rowng 30%.

52 T T T

50

dla sieci budynkowej CINRy,q [dB]

Stosunek noénej do szuméw i zaktécen

1 | |
20 25 30 35 40

Srednie ttumienie sieci budynkowej Ag [dB]

Rys. 3.3 Stosunek nosnej do szumow i zaklocen dla sieci budynkowej CINRy,, w zaleznosci od
Sredniego tlumienia sieci budynkowej dla roznych odchylen standardowych tlumienia sieci
A4iA;=5dB

Stosunek nosnej do szuméw i zaktéceri
dla sieci budynkowej CINRpyq [dB]

38 -

| | |

36
0

5 10 15 20
Odchylenie standardowe tlumienia sieci budynkowej
AA [dB]

Rys. 3.4 Stosunek nosnej do szumow i zakiocen dla sieci budynkowej CINRy,; w zaleznosci od

odchylenia standardowego tlumienia sieci AA dla réznych Srednich tlumien sieci budynkowej
As’r i Ad =5 dB,
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Rys. 3.5 Stosunek nosnej do szumow i zaktocen dla sieci budynkowej CINRy,q w zaleznosci od liczby
gniazd abonenckich n dla roznych odchylen standardowych ttumienia sieci budynkowej AA i
A,=30dB
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dla sieci budynkowej CINR,,q [dB]
&
T
]

Stosunek nosnej do szuméw i zakiéceri
S
T
l

| I | | | | | 1
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42

Ttumienie portu dane gniazda abonenckiego Ay [dB]

Rys. 3.6 Stosunek nosnej do szumow i zaklocen dla sieci budynkowej CINRy,, w zaleznosci od
tlumienia portu dane A, dla réznych odchylen standardowych ttumienia sieci AA i A,=30dB

52 T T T T T T T T

Stosunek nosnej do szumoéw i zakléceri
dla sieci budynkowej CINRp,q [dB]

1 | | | | 1 | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tlumienie portu dane gniazda abonenckiego Ay [dB]

Rys. 3.7 Stosunek nosnej do szumow i zaktocen dla sieci budynkowej CINRy,. w zaleznosci od
tumienia portu dane A, dla roznych Srednich ttumien sieci budynkowej Ay, i AA=10
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Liczba modeméw w stosunku do liczby gniazd
abonenckich w sieci budynkowej

Rys. 3.8 Stosunek nosnej do szumow i zaklocen dla sieci budynkowej CINRy.q w zaleznosci od liczby
modemow w stosunku do liczby gniazd abonenckich dla roznych wartosci tlumienia portu

dane w gniezdzie abonenckim A, i dla AA=10dB, A;,=30dB
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W
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dla sieci budynkowej CINRp,q [dB]
o W
W o

Stosunek nosnej do szuméw i zaki6ceri
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Liczba modeméw w stosunku do liczby gniazd
abonenckich w sieci budynkowej

Rys. 3.9 Stosunek nosnej do szumow i zakiocen dla sieci budynkowej CINRy,qa w zaleznosci od liczby
modemow w stosunku do liczby gniazd abonenckich dla réznych odchylen standardowych

Humienia sieci budynkowej AA i A,=30dB, A;=5dB

54 T T T T

dla sieci budynkowej CINR g [dB]

Stosunek no$nej do szuméw i zakiécers

1 1 1 1

0 02 04 0.6 08 1

Liczba modeméw w stosunku do liczby gniazd
abonenckich w sieci budynkowej

Rys.3.10 Stosunek nosnej do szumow i zaklocen dla sieci budynkowej CINRy.a w zaleznosci od liczby
modemow w stosunku do liczby gniazd abonenckich dla réznych Srednich tlumien sieci

budynkowej Asr i dla AA=10dB, A;=5dB
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Analizujgc wykresy stosunku mocy nosnej do mocy skumulowanych szuméw i zaktocen dla
sieci budynkowej CINR,q, przedstawione na poprzednich stronach na rysunkach od 3.3 do
3.10, mozna wyciagna¢ nastgpujgce wnioski:

)

2)

3)

4)

5)

6)

odstep CINRy,; zmniejsza si¢ nieznacznie przy zwigkszaniu $redniego thumienia sieci
budynkowej 4, dla sieci budynkowej z niewielkimi r6znicami thumien poszczegdlnych
galezi sieci (44 = 5), natomiast dla duzych wartosci 44 = 15, po pierwsze CINRpuq
bedzie mniejszy dla danego A4, od wartosci obliczonej dla mniejszych 44, a po drugie
bedzie si¢ zmniejsza¢ najszybciej przy zwigkszaniu Az poréwnaniu do sieci o
mniejszym 44 (rys. 3.3),

dla matych odchylen standardowych tlumienia sieci budynkowej 44 w do 8+9 dB
zmiany CINRy,; sa niewielkie ok. 1 dB i praktycznie niezaleznie od A, przy dalszym
zwigkszaniu 44 odstep CINR,,; zmniejsza si¢ proporcjonalnie o ok. 1 dB na kazdy
1dB zwigkszenia 4A4. Spadek wartosci odstepu CINRp,q jest najwigkszy dla sieci o
najwiekszym ttumieniu srednim 4, (rys. 3.4),

odstep CINRp,; zmniejsza si¢ przy zwigkszaniu ilosci gniazd abonenckich n
proporcjonalnie do //n, w najwigkszym stopniu dla sieci o duzym 44, (rys. 3.5),

odstegp CINR,,; zmniejsza si¢ przy zwigkszeniu tlumienia portu dane gniazda
abonenckiego 4, w najwigkszym stopniu dla sieci o duzym s$rednim tlumieniu sieci
budynkowej 44 i duzym odchyleniu standardowym tlumien sieci 4, (rys. 3.6, 3.7),
odstep CINRy,; zmniejsza si¢ proporcjonalnie zwigkszenia liczby modeméw
kablowych w stosunku do liczby gniazd sieci budynkowej. Przy duzej liczbie
aktywnych modeméw w sieci budynkowej (> 60+70 %) szum z modemow bedzie
maskowal pozostate szumy i zaklocenia. Nalezy jednak zauwazy¢, ze praktycznych
systemach liczba modeméw w stosunku do liczby gniazd abonenckich rzadko
przekracza 30 % (rys. 3.8, 3.9, 3.10),

aby uzyskac najwigkszy odstep CINRy, dla danego obszaru, nalezy:

- stosowaé gniazda abonenckie o jak najmniejszym tlumieniu portu dane D w
torze zwrotnym (dostgpnie sa gniazda o tlumieniu réwnym ok. 1 dB)
jednocze$nie przy zachowaniu duzego tlumienia portéw TV i R w torze
zwrotnym (> 30 dB) oraz dobrej separacji pomig¢dzy portami D oraz TV i R
(min. 40 dB), ze wzglgdu na mozliwos¢ przesterowania odbiornikéw TV lub R
sygnatem z modemu, ktérego poziom wyjsciowy moze sigga¢ nawet 59 dBmV,

- projektowa¢ i modernizowaé sie¢ w ten sposoéb by odchylenie standardowe
tlumien sieci budynkowej 44 wzglgdem tlumienia $redniego Ay dla
poszczegbdlnych gatazek abonenckich bylo jak najmniejsze, jednoczesnie
zachowujac jak najmniejsze thumienie srednie Ay w sieci budynkowe;j,

- przy duzej liczbie abonentéw korzystajacych z ustug interaktywnych, nie
nalezy przydziela¢ wszystkich do jednego czgstotliwosciowego kanatu
zwrotnego. Korzystnej jest rozdzieli¢ proporcjonalnie abonentéw na kilka
czestotliwosciowych kanatow zwrotnych.
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3.2.3 Sie¢ budynkowa z system wielokanalowym w torze zwrotnym

Dla systemu wielokanalowego koniecznie jest uwzglednienie, w stosunku do
wczesniejszych obliczen dla systemu z jednym kanalem czgstotliwosciowym, dwoch
dodatkowych zaburzen. Sa to:

1) zaklocenia od sasiednich kanaléw z,

2) zaktocenia od harmonicznych kanatow z.

Przy pracy wielokanalowego systemu transmisji zwrotnej mozemy wyrézni¢ pigé
przypadkow:
1) gdy dany kanat jest zaklocany przez jeden kanal sasiedni o mocy poziomie nosnej
Csk:
2) gdy dany kanat jest zakldcany przez harmoniczng kanatu o nizszej czgstotliwosci i
poziomie mocy Ci,
3) gdy dany kanat jest zaktdcany przez jeden kanatl sgsiedni o poziomie mocy nosnej Cg
i harmoniczng kanatu o nizszej czgstotliwosci 1 mocy Cpy,
4) gdy dany kanal jest zakldcany przez dwa kanaly sasiednie o poziomach mocy
nosnych odpowiednio Cy;, Cyo,
5) gdy dany kanal jest zaklocany przez dwa kanaly sasiednie o poziomach mocy
nosnych odpowiednio Cg;, Cg 1 harmoniczng kanatu o nizszej czgstotliwoscel 1
poziomie mocy Ch.

Po uwzglednieniu zaklocen dla systemow wielokanatowych réwnanie (3.17) mozna zapisa¢ w
nowej postaci:

c

C[NRhud =10 log n k ! m=m g = maX(a’ ) . ad n n
ﬁl_ + y + e, ot S Minod_s Minod i Z ”L Z_r i+ my - Zy + My * Zge
oa ‘Sa-a, 0a-a n max(q;)-a, max(a)-a, T a ‘5 a max(q)-a, max(q)-a,
(3.18)
gdzie: mg = 0,1,2 jest liczbg kanaléw sasiednich,

mu = 0,1 jest liczba kanatow o czestotliwosci f72, gdzie f jest czgstotliwoscig
danego kanatu.

W ponizszej tabeli, ktora stanowi kontynuacj¢ tabeli 3.5 obliczono dla poréwnania odstepy
nosnej od zaklécen na wejsciu wzmacniacza budynkowego CINRj, dla réznej konfiguracji
kanaléw sasiednich i harmonicznych w stosunku do rozpatrywanego zwrotnego kanatu
czestotliwosciowego. Symulacje pracy toru zwrotnego przeprowadzono przy zalozeniu, ze
wszystkie kanaly zwrotne maja jednakowe szerokosci widmowe By = 2,56 MHz i wszystkie
modemy nadajg sygnat o jednakowym poziomie mocy C = 53 dBmV.
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Tabela 3.6 Przykladowe obliczenie stosunku nosnej do szumow i zaktocenr CINRy,q na wejsciu
wzmacniacza budynkowego w zaleznosci od gestosci zabudowy i iloSci kanatow
sqsiednich i harmonicznych

Lp. | Parametr Duza gestos¢ | Srednia gestosé | Mata gestosé
(w danym segmencie sieci) zabudowy zabudowy zabudowy
1. | Wypadkowy odstep nosnej sygnalu od szumoéw i zakiocen 50,6 51,8 52,7

CINRy,,; na wejsciu wzmacniacza budynkowego [dB],
my =0 my =0

2. | Wypadkowy odstep nosnej sygnalu od szumoéw i zaktécen 47,5 48,1 48,8
CINR;,q na wejsciu wzmacniacza budynkowego [dB],
Mg =0 my =1

3. | Wypadkowy odstep nosnej sygnatu od szumoéw i zaktécen 432 43 .4 43.6
CINR,,4 na wejsciu wzmacniacza budynkowego [dB],
Mgy = 1 My = 0

4. | Wypadkowy odstep no$nej sygnatu od szumow i zakiécen 42 .4 42,6 42.8
CINR,,; na wejsciu wzmacniacza budynkowego [dB],
My =1 my =1

5. | Wypadkowy odstep nosnej sygnatu od szuméw izaktécen 40,6 40,7 40,8
CINR,,; na wejsciu wzmacniacza budynkowego [dB],
Mg = 2 Mpyr = 0

6. | Wypadkowy odstep nosnej sygnatu od szumoéw i zaktécen 40,1 40,3 40,3
CINRy,; na wejsciu wzmacniacza budynkowego [dB],
My =2 my = 1

Z kolei na rys. 3.11 przedstawiono wykresy odstgpu mocy nosnej od skumulowanych szumow
i zaklocen dla sieci budynkowej CINRy,; w funkcji stosunku liczby modeméw do liczby
gniazd abonenckich dla wszystkich przypadkow zestawionych w powyzszej tabeli. Analizujac
wykresy z rys. 3.11 i wyniki obliczen zawarte w tabeli 3.6 mozna stwierdzi¢, ze wplyw
zaklocen od kanaléw sasiednich i harmonicznych dla systemu z jednakowymi poziomami
sygnatu w poszczegélnych kanatach czgstotliwosciowych jest znaczacy bez wzgledu stosunek
liczby modeméw do catkowitej liczby gniazd abonenckich. Im wigksze nasycenie sieci
ustugami transmisji danych tym wypadkowy stosunek mocy nosnej do mocy szuméw i mocy
zaklécen maleje proporcjonalnie do zwigkszenia liczby modemoéw, z nachyleniem tym
wiekszym im nizszy byl poziom szumoéw i zakiécen dla malego nasycenia sieci. Dla duzej
ilosci modemoéw zaklécenia od sasiednich kanatdéw stajg si¢ dominujace. Mniejszy wplyw na
CINR»,q majg zaklocenia od kanatléw harmonicznych w poréwnaniu do zaktécen od kanatéw
sasiednich (o ok. 5 dB).
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Stosunek nos$nej do szumoéw i zaktécen
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abonenckich w sieci budynkowej

Rys. 3.11 Stosunek nosnej do szumow i zakiocen dla sieci budynkowej CINRy,q w zaleznosci od liczby
modemoéw w stosunku do liczby gniazd abonenckich dla: 1) dla kanalu zwrotnego bez
zaklocen od kanalow sqsiednich i  harmonicznych 2) dla zaklocen od jednego kanalu
harmonicznego, 3) dla zaklocen od jednego kanalu sqsiedniego, 4) dla zakidcen od jednego
kanalu sqsiedniego i jednego kanalu harmonicznego, 5) dla zaktocen od dwoch kanalow
sgsiednich, 6) dla zaklocen od dwoch kanalow sqsiednich i kanalu harmonicznego (n=60,

A§,230, pav| :5,Ad:5)

W celu zwigkszenia pasma transmisyjnego przypadajacego na jednego abonenta
najczesciej w pierwszym kroku uruchamia si¢ kolejne zwrotne kanaly czestotliwosciowe i
przydziela si¢ proporcjonalnie grup¢ modeméw do danego kanatu. Kolejnos¢ i sposob
zajmowania nowych kanalow czestotliwosciowych jest istotna. W zwigzku z powyzszymi
symulacjami i uwagami mozna sformulowal nastgpujace zalecenia odnosnie zajmowania
nowych kanatow:

1) przy uruchamianiu nowych kanalow czgstotliwosciowych nalezy w pierwszej
kolejnosci wybiera¢ kanaly nie bedace kanatami sasiednimi lub harmonicznymi dla
istniejacych kanatow,

2) nastepnie nalezy zajmowac kanaly z dolnego zakresu pasma, dla ktorych pierwsza
harmoniczna moze zaklocac istniejace kanaty,

3) w dalszej kolejnosci nalezy zajmowa¢ kanaly sasiednie, przy czym korzystnie jest
obnizy¢ poziom sygnalu w nowych kanatach w stosunku do kanalow sasiednich tak by
nie spowodowac znaczacego pogorszenia jakosci transmisji w istniejacych kanatach.
Obnizenie poziomu nosnej w nowych kanalach moze spowodowa¢ koniecznos¢
zastosowania modulacji o nizszej wartosciowosci.
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3.3 Stosunek mocy nosnej do mocy szumoéw i mocy zaklécen dla sieci
dystrybucyjnej CINRony

Poczawszy od wejscia pierwszego wzmacniacza w kierunku zwrotnym zwanego
zwykle, ze wzgledu na lokalizacj¢, wzmacniaczem budynkowym, mamy do czynienia, oprocz
biernego tlumienia sieci, takze ze wzmocnieniem i korekcjg czestotliwosciowg sygnatu
uzytecznego. Poniewaz sygnal uzyteczny transmitowany jest nieodlgcznie z szumami i
zakléceniami, ktére obecne sa w danym torze zwrotnym, to rowniez skladniki zaburzen
sygnatu zostaja wzmocnione i skorygowane.

Ze wzgledu na znaczng Srednig ttumiennosé sieci budynkowej, wynoszacg typowo od 25 do
35 dB, konieczne jest wzmocnienie sygnatlu w celu dalszej transmisji w kierunku wezla
optycznego ONU. Po, zwykle czgsciowej, kompensacji strat mocy sygnalu w sieci
budynkowej we wzmacniaczu budynkowym nastepuje dalsza transmisja sygnatu przez bierng
sie¢ dystrybucyjng i pewna ilo$¢ wzmacniaczy dystrybucyjnych pracujacych w kaskadzie.
Liczba wzmacniaczy w sieci dystrybucyjnej /., potrzebna do transmisji sygnatu przez sie¢ i
wysterowania wezta Swiatlowodowego, zalezy od odlegtosci pomiedzy lokalizacja wezta
optycznego 1 lokalizacjami poszczegdlnych wzmacniaczy budynkowych oraz od ilosci gniazd
abonenckich N przypadajacych na jeden wezet optyczny ONU, powigzanej z gestoscig
zabudowy (parametr #yp_sieci) 1 zwiazanej z nig $rednig iloscig gniazd w sieci budynkowej 7.
[lo§¢ wzmacniaczy w danym segmencie sieci w powigzaniu z ich parametrami szumowymi i
znieksztalceniowymi beda decydowaé o stopniu dodatkowej degradacji sygnatu uzytecznego
transmitowanego w sieci dystrybucyjnej w torze zwrotnym. Liczb¢ wzmacniaczy w sieci
dystrybucyjnej /,,.,, mozemy oszacowac z ponizszej zaleznosci:

I, = JNT[ﬁ : [1 + —-I—D (3.19)
n typ _sieci

gdzie: N jest liczb¢ gniazd abonenckich wlaczonych do danego optycznego wezla
dostepowego,
n jest $rednig liczba gniazd w sieci budynkowej w rozpatrywanym obszarze,
typ_sieci jest parametrem zwigzanym ze stopniem przestrzennego rozproszenia
abonentow.

Reprezentatywne, przyblizone wartosci parametru #yp sieci dla rozpatrywanych w pracy
gestosci zabudowy wynoszg:

1) dla obszaré6w o duzej gestosci zabudowy 4,

2) dla obszardéw o $redniej gestosci zabudowy 2,

3) dla obszaréw o malej gestosci zabudowy 1,5.
Wartosci powyzsze zostang w dalszej czgéci pracy przyjete do symulacji pracy sieci
dystrybucyjne;.

Przy analizie sieci dystrybucyjnej zwykle pomija si¢ szumy kabli wobec znaczacych
wzmocnien wzmacniaczy toru zwrotnego (zwykle od 15-25dB) i1 stosunkowo matego odstgpu
mocy nosnej od mocy szumoéw i mocy zaktocen dla sygnatéw wejsciowych (CINRy,qs < 50 dB,
Cin» = 13 dBmV). Pomija si¢ takze zaklocenia wnikajace do sieci dystrybucyjnej droga
indukcji, wobec bardzo dobrego ekranowania kabli magistralnych (skuteczno$¢ ekranowania
powyzej 100 dB).
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W niniejszej pracy to podejscie bedzie kontynuowane i pogorszenie jakosci sygnatu zwigzane
z transmisjg w sieci dystrybucyjnej bedzie modelowane wylacznie pogorszeniem stosunku
mocy nosnej do mocy szuméw i mocy zakldcen przy transmisji przez elementy aktywne —
wzmacniacze toru zwrotnego. Przy czym, dla wzmacniacza toru zwrotnego, beda analizowane
jego szumy wewngetrzne, modelowane wspolczynnikiem szumdéw wzmacniacza i
nieliniowosci, modelowane produktami harmonicznymi i produktami intermodulacji drugiego
i trzeciego rzedu. Dodatkowo uwzglednione zostana efekty obcinania sygnalu o duzym
poziomie przez wzmacniacz (clipping) 1 efekty nasycenia wzmacniacza.

3.3.1 Sieci budynkowe wlgczone do danego wezla dostgpowego ONU

Poszczegdlne sieci budynkowe sa wiaczone do wezla dostgpowego ONU, gdzie
nastepuje zamiana sygnatu elektrycznego w optyczny, przez sie¢ dystrybucyjng. [los¢ sieci
budynkowych 7, wlaczonych do wezta ONU o pojemnosci N gniazd abonenckich bgdzie
zaleze¢ od sredniej liczby gniazd n w sieci budynkowej w danym obszarze ONU. Liczbg sieci
budynkowych /5,4, dla zalozonej pojemnosci we¢zla ONU, mozna obliczy¢ z nastgpujacej
zaleznosci:

Loy = INT(EJ (3.20)
n

gdzie: funkcja INT(x) wyznacza czg$¢ catkowitg z argumentu x.

Liczba sieci budynkowych wiaczonych do jednego wezla dostgpowego ONU, jak zostanie
wykazane w dalszej czgsci pracy, w znaczacy sposob wplywa na pojemnos¢ informacyjng
tacza zwrotnego.

3.3.2 Stosunek mocy nos$nej do mocy szumoéw termicznych CNR,, dla pojedynczego
wzmacniacza

Poza szumem termicznym i szumem wlasnym modemow kablowych w systemach TVK
mamy do czynienia z szumem elementéw aktywnych sieci — wzmacniaczy. Szum
wzmacniacza odnosi sie do jego wejscia 1 charakteryzuje si¢ wielkoscia zwana
wspotczynnikiem szuméw f lub F [dB] (noise figure) podawana zwykle w dB i wynoszaca
dla typowych wzmacniaczy toru zwrotnego ok. 5 dB. Wspélczynnik szuméw definiuje si¢
nastgpujaco:

9
f= n in = nou! — G'nm+nwzm =1+Tsz R (321)
[E) G ’ nin G nin TS
n out
lub w mierze decybelowe;j:
9
F =10-log~~4 = CNR, - CNR,,, [dB], (3.22)
¢
g
gdzie: (c/n)i jest stosunkiem mocy nosnej do mocy szumu na wejsciu wzmacniacza,

(¢/n),  jest stosunkiem mocy nosnej do mocy szumu na wyjsciu wzmacniacza,
CNR;,  jest stosunkiem mocy nosnej do mocy szumu na wejsciu wzmacniacza
wyrazonym w dB,
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CNR,,  jest stosunkiem mocy nosnej do mocy szumu na wyj$ciu wzmacniacza

wyrazonym w dB,
Hout jest mocg szumu na wyj$ciu wzmacniacza,
My jest moca szumu na wejsciu wzmacniacza,
iz jest moca szumow wewngtrznych wzmacniacza,
G jest wzmocnieniem wzmacniacza,
Lo jest temperatura szumowa wzmacniacza,
Ts jest temperatura zrodta sygnatu.

Wspotczynnik szumoéw fp mierzony jest przez producenta w standardowej temperaturze
pokojowej T =290 K. Dla innej temperatury wspétczynnik szuméw f wyniesie:

f=1+(f, —l);—‘). (3.23)

Zmiana temperatury pracy wzmacniacza powoduje zmiang¢ wspolczynnika szumoéw, ktorg
nalezy uwzgledni¢ szczegoélnie dla wzmacniaczy zlokalizowanych w szafkach ulicznych,
gdzie temperatura zewngtrzna moze si¢ waha¢ od —20 do 50°C. Takie wahania temperatury
spowodujag zmiang wspolczynnika szuméw o o0k.12%. W rozpatrywanym zakresie
czestotliwo$ci przyjmuje si¢ zwykle stalg gestosci widmowa szumdéw wzmacniacza i tak
zostanie przyjete w niniejszej pracy.

szum na wyjsciu jest

modelowany jako Zrédfo >— G F moc szumow na
szumu na wejsciu z mocq wyjsciu n,,,
kB(Tst Tsz)

i i

Rys.3.12 Model szumowy wzmacniacza

We wzmacniaczach wieloportowych, ktére sa czgsto stosowane w sieci dystrybucyjnej ze
wzgledu na wyréwnanie poziomu podnosnych toru dosytowego na réznych kierunkach sieci
nalezy uwzglednia¢ réwniez [3]:

1) straty na wewngtrznym sumatorze (element bierny) Ac wynoszace dla
wzmacniacza dwuwyjsciowego ok. 3,5dB, tréjwyjsciowego ok. 5,2 dB i 7 dB
dla wzmacniacza 4 wyjsciowego lub 4-wyjsciowego wezla optycznego.

2) straty na filtrach dipleksowych i portach testowych testowym Ap; = 2 dB
(odgateznik 20 dB).

W zwiazku z powyzszym nalezy zawsze wyznaczy¢ tzw. efektywny wspolczynnik szuméw
ktéry wynosi:
Fgo=F+A4.+A4),. (3.24)

W tabeli 3.7 podano efektywne wspolczynniki szuméw wyznaczone dla typowych
wzmacniaczy kanalu zwrotnego.
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Tabela 3.7 Efektywny wspolczynnik szumow wzmacniacza kanatu zwrotnego w zaleznosci od

liczby portow
Parametry Typ wzmacniacza

wzmacniacza Wzmacniacz Wzmacniacz Wzmacniacz Wzmacniacz
1-wyjsciowy 2-wyjsciowy 3-wyjsciowy 4-wyjsciowy

Ac 0 3,5 5,2 7

Api 2 2 2 s

F 5 5 5 5

Fofr 7 10,5 12,2 15

Jezeli niezaktocona nosna sygnatu uzytecznego o poziomie mocy Cj, jest transmitowana
przez wzmacniacz w kanale o ekwiwalentnej szerokosci szumowej By, to wowczas stosunek
nosnej do szumu na wyjsciu wzmacniacza CNR,,.,, przy temperaturze 7 mozemy obliczy¢ z
zaleznosci:

CNR,,, = C,, —F,; —10-log(kTB, ) dB, (3.25)

lub CNR,. =10log| — " |=10log| ——2 |, (3.26)
KTB, - f,s g-KTB, - f.5

gdzie: g jest wzmocnieniem mocy wzmacniacza w W/W.

Dla kazdego wzmacniacza istnieje optymalny poziom wyjsciowy sygnatlu tzw. poziom
operacyjny dla ktérego zachowany jest wymagany odstep od poziomu szuméw i ktéry nie
powoduje przesterowania stopnia wyjsciowego wzmacniacza, a tym samym nadmiernego
wzrostu poziomu produktow znieksztalcen intermodulacyjnych. Typowo dla wzmacniaczy
kanatu zwrotnego wyjsciowy poziom operacyjny wynosi ok. 35 dBmV (przy odstepie od
poziomu znieksztalcen intermodulacyjnych odpowiednio trzeciego i drugiego rzedu
wynoszagcym CTB > 81dBc i CSO > 75dBc i wzmocnieniu G = 22 dB i dla wypelnienia
sygnalem pasma rownego 35 MHz). Zaktadajac ten poziom mozemy, dla przyktadu, obliczy¢
wartoéci odstepu CNR,., na wyjsciu pojedynczego wzmacniacza kanatu zwrotnego, dla
kanatu zwrotnego o szerokosci By = 2,56 MHz, przy uwzglednieniu na wejsciu tylko szuméw
termicznych wynikajacych z impedancji sieci:

Tabela 3.8 Odstep mocy nosnej do mocy szumu CNR,,.,, na wyjsciu wzmacniacza w zaleznosci
od typu wzmacniacza dla operacyjnego poziomu wyjsciowego réwnego 35dBmV

Parametry Typ wzmacniacza

wzmacniacza Wzmacniacz Wzmacniacz Wzmacniacz Wzmacniacz
1-wyjsSciowy 2-wyjsciowy 3-wyjséciowy 4-wyjsciowy

Foy[dB] 7 10,5 12,2 15

G [dB] 22 22 22 22

Cout op[dBmMV] 35 35 35 35

Cin op[dBmV] 13 13 13 13

Ny [dBmV] -61,14 -61,14 -61,14 -61,14

CNR\yzm [dB] 67,14 63,64 61,94 59,14
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Poréwnujac wyniki obliczen zaprezentowane w tabeli 3.8 z wcze$niejszymi obliczeniami
przedstawionymi w tabeli 3.6 mozna stwierdzi¢, ze szumy wlasne wzmacniaczy toru
zwrotnego maja znikomy wplyw na jakos¢ pracy toru zwrotnego. Okazuje si¢, ze wszystkie
istotne szumy 1 zaklécenia dostaja si¢ do sieci wspolosiowej w jej czgsci budynkowej a
doktadniej ich Zrédlem sg urzadzenia wpigte do gniazd abonenckich. Zjawisko sumowania si¢
(kumulacji) zakldécen 1 szuméw w sieci budynkowej powoduje, ze poziom szumow i zaktocen
sieci od sieci budynkowej na wejsciu wzmacniacza budynkowego jest znacznie wigkszy (od
10 dB do nawet 20 dB — dla poziomu operacyjnego) od poziomu szumdéw wilasnych
wzmacniacza, niezaleznie od typu sieci budynkowej i typu wzmacniacza. Wplyw szumow
wzmacniacza mozna bgdzie zaobserwowac jedynie w sieciach o duzej ilosci wzmacniaczy,
czyli w sieciach o rozproszonej zabudowie, gdzie dodatkowo przypada duza liczba
abonentdw na jeden wezel optyczny.

W rzeczywistych systemach no$na podana na wejscie wzmacniacza nie jest wolna od szumow
i zaktocen. Szczegoblnie dla systemoéw toru zwrotnego telewizji kablowej kumulacja szumow i
zaklocen w sieci budynkowej powoduje znaczne pogorszenie warunkow transmisji
mierzonych stosunkiem mocy nosnej do mocy szumoéw i mocy zaktécenn CINRp,q. Jak zostalo
pokazane w analizowanym przyktadzie w punkcie 3.2 odstgp od szumoéw i zakldcen w
pojedynczym kanale zwrotnym na wejsciu wzmacniacza budynkowego moze wynosi¢ od 40
do 50 dB, przy czym na odstep ten wpltywa duza ilo$¢ parametrow. Dla opisu toru zwrotnego
na wyjsciu wzmacniacza konieczne jest wigc uwzglednienie wczesniejszej degradacji nosnej
sygnalu uzytecznego, a nie tylko szuméw termicznych wynikajacych z impedancji sieci.

Zalozmy teraz, ze znamy warto$¢ mocy nosnej sygnatu na wejsciu wzmacniacza Cj,
oraz jej odstep od mocy szumoéw i mocy zakldcen, ktory bedzie rowny CINR;, (moga to by¢
warto$ci zmierzone lub obliczone na podstawie wczesniejszych rozwazan). Woéwczas
stosunek nosnej do szumow i zaktdcen na wyjsciu wzmacniacza CINR,,.,, Wyniesie:

CINR,,, =10log S ~10log i . (327)
C, C.
KTB,| f, +—Sn 1 KTB, f., +—Sn_ _kTB
N [fe/f cinr,, -kTB, J ( NI cinr, N J

W celu obliczenia stosunku mocy nosnej do mocy szumu i mocy zaktoécen CINR,., pua Na
wyjsciu pierwszego wzmacniacza w sieci patrzac od gniazd abonenckich w kierunku wezta
ONU dla rozpatrywanego toru zwrotnego w miejsce cinri, nalezy podstawi¢ obliczong lub
zmierzona warto$¢ stosunku nosnej do szuméw i zaklécen na wejsciu wzmacniacza
budynkowego cinry,, oraz za warto$¢ ¢;, podstawi¢ moc nosnej sygnatu wystanego z modemu
c sthumiong przez siecig budynkowa i gniazdo abonenckie. Po podstawieniu otrzymujemy:

e
max(a;)-a,

(3.28)

CINR =10log

wzm _bud

c

(kTBN L+ = kTBNj

max(a;)-a, - cinry,
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3.3.3 Transmisja sygnalu zwrotnego przez bierng sie¢ dystrybucyjng

Sygnaly zwrotne transmitowane w sieci dystrybucyjnej, podobnie jak to mialo miejsce
dla sieci budynkowej, s sumowane na biernych elementach magistralnych, lub w przypadku
wieloportowych wzmacniaczy i wezldéw optycznych w elementach biernych na wejsciu
wzmacniacza. Jak zostanie pokazane ponizej, istotne z punktu widzenia jakosci transmisji w
torze zwrotnym jest takie kreowanie sieci dystrybucyjnej, by moce nosnych sygnalow
zwrotnych w rozpatrywanym kanale czgstotliwosciowym, pochodzace z réznych galezi sieci,
mialy jednakowy poziom i zblizony odstgp od mocy szuméw i mocy zakldcen na wejsciu
kolejnych wzmacniaczy w kaskadzie. Jednakowy poziom mocy nosnych sygnatow
uzytecznych w sieci uzyskujemy przez takie zaprojektowanie sieci budynkowych w obszarze
ONU, by sieci te mialy jednakowe tlumienie $rednie oraz przez odpowiednie ustawienie
wzmocnien i korekcji we wzmacniaczach sieci dystrybucyjnej. Zblizony stosunek mocy
nosnej do mocy szumow i zaktocen dla sieci budynkowych uzyskamy projektujac sieci
budynkowe o zblizonej liczbie gniazd dla obszaréw o podobnej gestosci zabudowy.

Rozpatrzmy teraz sumowanie dwoch nosnych sygnaléw o jednakowych poziomach i
stosunkach mocy nos$nej do mocy szuméw i mocy zaktécen odpowiednio CINR; i CINR; na
rozgatezniku o jednakowych thumiennosciach wtraceniowych dla obydwu portéw. Dla takiego
przypadku wypadkowy odstgp mocy nosnej od mocy szumoéw i mocy zakldcen CINR,ypad
bedzie wynosic, (przy zalozeniu niezaleznos¢ zrédet zaklocen):

{55 4 1o 150
CINR,,,., =—10-log 10 * ** /+10* ' /| (3.29)
Rownanie 3.29 mozna przepisa¢ do postaci:
-I—(CINR, ~CINR,)
CINR,,,., = CINR, —10-log 1+10" = CINR, —10log(1 + Acinr), (3.30)
gdzie:
Acinr = _ (¢, —¢,) (3.31)
cl C2 1 2

. + .
cinr,  cinr,

Na rys. 3.13. w celu zobrazowania zalezno$ci (3.30) przedstawiono wykres funkcji dla
CINRypad = f(Acinr) przy ustalonym CINR,;= 50 dB.
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Rys.3.13 Wypadkowy odstep nosnej od szumow i zaktocen CINR ypaa

Analizujac wyrazenia (3.30) i (3.31) oraz rysunek 3.13 mozna stwierdzi¢, ze minimalna
warto$¢ wypadkowego odstgpu mocy nosnej od mocy szuméw i mocy zaklocen CINR,,,
uzyskamy przy tacznym spetnieniu dwoch warunkow:

1) jednakowego poziomu mocy nosnych sygnalu na wyjsciu elementu sumacyjnego (dla
elementow biernych magistralnych bedzie to wejscie dla toru dosylowego, a dla
wzmacniaczy wieloportowych lub wieloportowych wezléw optycznych bedzie to
wyjscie wewnetrznego biernego sumatora toréw zwrotnych, umieszczonego zwykle
po filtrze dipleksowym),

2) zblizonego stosunku sumowanych mocy nosnych do mocy szumoéw i mocy zaktécen.

Przy czym w najlepszym przypadku pogorszenie jakosci sygnalu przy zatozeniu niezaleznosci
zrodet szumow 1 zaktocen z obu gatezi sieci wynosi¢ bedzie 3dB.

Postulat wyréwnanych poziomu sygnalu uzytecznego podczas operacji sumowania na
elementach biernych, ktory to proces jest nieodiacznie zwigzany ze strukturg sieci drzewiastej
w praktyce realizuje si¢ przez ustawienie wzmocnienia $ciezek zwrotnych (przez odpowiedni
dobor wzmocnien i korekcji wzmacniaczy kanalu zwrotnego i dobor elementéw biernych). W
tym miejscu trzeba zauwazy¢, ze ze wzgledu na zalezno$¢ thumienia kabla koncentrycznego
od czestotliwosci i wykorzystanie kabli wspolosiowych jako medium dwukierunkowego
istnieje sprzeczno$¢ pomiedzy optymalnym ustawieniem parametrow thumieniowych toru
dosytowego i zwrotnego. W szczegolnosci powyzsza uwaga dotyczy wykorzystania biernych
elementow magistralnych do uzyskania wyréwnanych pozioméw na wejsciach wzmacniaczy
dystrybucyjnych w kierunku dosylowym. Stosowanie w takim przypadku odgaleznikow o
duzej wartosci tlumienia odgalezien na krotkich odcinkach sieci powoduje powstanie
trudnych do kompensacji we wzmacniaczach toru zwrotnego réznic tlumien sieci w kierunku
zwrotnym.
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Wobec czego do rozgaleziania sygnatlu w sieci dystrybucyjnej powinno si¢ stosowac
wylacznie rozgatezniki o jednakowym tlhumieniu wtraceniowym dla wszystkich portow
wyjsciowych, a ewentualny zbyt wysoki poziom sygnalu na wejsciu wzmacniaczy
dystrybucyjnych kompensowa¢ tlumikiem wejSciowym wzmacniacza, umieszczonym po
filtrze dipleksowym rozgat¢ziajacym kierunki transmisji (patrz rys.1.15).

3.3.4 Stosunku mocy no$nej do mocy szuméw i mocy zaklocen CINRjuskqay DA WYyjSciu
kaskady wzmacniaczy

CNR, CN Rkaskady
Q_E_Az_ G1 F1 A G2 F2' A3

i i

Rys.3.14 Kaskada wzmacniaczy

Aby obliczy¢ wypadkowy stosunek mocy nosnej do mocy skumulowanych szuméw 1
zaklocen na wyjsciu kaskady wzmacniaczy CNIRiaskaay W pojedynczym kanale zwrotnym na
wyjsciu  kaskady wzmacniaczy (przy zatozeniu szumowego charakteru zaklocen), nalezy
postegpowac w nastgpujacej kolejnoscei:

1) okreslamy poziomy mocy nosnych sygnalu na wejsciach poszczegdlnych
wzmacniaczy,

2) wyznaczamy odstgpy mocy nosnej od mocy szuméw i zaklécen CNIR,., ; dla
kolejnych i wzmacniaczy w kaskadzie korzystajac ze wzoru (3.27),

3) wyznaczamy sumg¢ wazong odstgpdw mocy nosnej od mocy szumoéw 1 zakidcen
CNIR,,.,_; wzmacniaczy stosujac wzor (3.29),

4) uwzgledniamy moc szuméw zwigzang z tlumieniem kabli odcinkéw kabli
wspotosiowych pomigdzy wzmacniaczami.

Powyzsza procedura pozwala uzyska¢ dokladng warto$¢ odstgpu mocy nosnej do mocy
szumoOw i zaklocen na wyjsciu kaskady wzmacniaczy. Jednak dla wielu przypadkéw (np. przy
analizie toru dosylowego), przy spelnieniu okre§lonych zalozen, mozna si¢ poshugiwac
uproszczonym wzorem:

CINR,py100y = CINR,,.,, —10l0gk , (3.32)

gdzie: k jest liczb¢ wzmacniaczy w kaskadzie.

Stosowanie wzoru (3.32) jest ograniczone do przypadkow spetniajacych nastgpujace warunki:
1) wszystkie wzmacniacze majg identyczne parametry szumowe,
2) na wejsciu pierwszego wzmacniacza w kaskadzie mamy do czynienia jedynie z
szumem termicznym,
3) wzmacniacze majg duze wzmocnienie (>20dB),
4) wzmocnienie kompensuje ttumienie kolejnych odcinkéw sieci odcinkow.
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W analizie toru zwrotnego, ze wzgledu na brak spetnienia drugiego warunku uproszczony
wzér na kaskad¢ wzmacniaczy nie znajduje bezposredniego zastosowania. Nalezy zawsze
dodatkowo uwzgledni¢ skumulowane szumy 1 zakldcenia sieci budynkowej na wejsciach
poszczegdlnych wzmacniaczy.

3.3.5 Wypadkowy poziom mocy nosnej do mocy skumulowanych szuméw i zaklécen na
wejsciu wezla optycznego CINRony

Przy realizacji torow zwrotnych dazy si¢ do uzyskania wzmocnienia réwnego 1 (0dB) w
calym zakresie czestotliwosci poczawszy od wyjscia wzmacniacza budynkowego do wejscia
portu platformy modemowej CMTS z przytoczonych wyzej powodéw. Uzyskuje si¢ to przez
ustawienie jednakowych pozioméw sygnatu na wejsciu elementéw weztowych dla wszystkich
gatezi sieci dochodzacych do danego wezla.

Takie rozwigzanie znakomicie ulatwia projektowanie i utrzymanie sieci 1 jak wykazuje
praktyka pozwala uzyska¢ dobre warunki transmisji niezaleznie z ktdrej galezi sieci nastgpuje
transmisja. Zastosowanie jednakowych pozioméw na wejsciu wszystkich wzmacniaczy toru
zwrotnego bedzie zastosowane rowniez w niniejszej pracy do symulacji pracy toru zwrotnego
i obliczenia wypadkowego mocy stosunku no$nej do mocy szumu i mocy zaktécen CINRoyu
na wejsciu nadajnika optycznego toru zwrotnego znajdujacego si¢ w wezle dostgpowym
ONU.

Obliczmy teraz wypadkowy stosunek mocy nosnej do mocy szuméw i mocy zaklécen o
charakterze szumowym CINRoyy na wejsciu nadajnika optycznego wezta ONU, dla réznych
typéw zabudowy, upraszczajac podang wyzej procedur¢ obliczeniowa dla kaskady, przy
nast¢pujacych zatozeniach:
1) w sieci dystrybucyjnej zastosowane sq wzmacniacze toru zwrotnego o identycznych
parametrach,
2) tlumienia kolejnych odcinkow sieci sa kompensowane przez wzmocnienia,
poszczegdlnych wzmacniaczy toru zwrotnego,
3) zastosowania wzmacniaczy o duzym wzmocnieniu,
4) uwzglednieniu jedynie szumow wzmacniacza (znieksztalcenia nieliniowe zostana
uwzglednione w dalszej czgsci pracy),
5) jednakowych sieci budynkowych dla danego typu zabudowy (jednakowa liczba
gniazd abonenckich n, 44 1 44),
6) statystycznej niezaleznosci zrodet zaktdcen z poszczego6lnych galezi sieci.

Wszystkie powyzsze zatozenia (oprocz podpunktu piagtego) sa uzasadnione w odniesieniu do
rzeczywistych sieci TVK. Uproszczenia przyjeto w celu oszacowania jak zmienia si¢
CINRoyy W zaleznosci od typu zabudowy i ilosci gniazd abonenckich przypadajacych na
wezel optyczny oraz innych parametréw systemowych. W obliczeniach dla praktycznego
systemu zwrotnego konieczne jest najpierw wyznaczenie odstgpu mocy nosnej od mocy
szumoé6w 1 mocy zakiocen CINRp,; osobno dla wszystkich sieci budynkowych z
uwzglednieniem ich pojemnosci i rozpigtosci, a nastgpnie uwzglednienie zastosowane;j
struktury sieci dystrybucyjnej i parametréw wzmacniaczy dystrybucyjnych.



3. Wspdlosiowy tor zwrotny w sieci HFC Strona 86

Uproszczong zaleznos$¢ na CINRoyy mozna zapisa¢ nastgpujaco:

CINRy,y-1010g (1,0 CNR,,,~10log[l,.,,, ]
CNIR,,, =-10log| 10 0 +10 1° , (3.33)
gdzie: Ipua jest iloscig sieci budynkowych wiaczonych do wezta ONU,

Ly-m jest 1loscig wzmacniaczy wlaczonych do wezta ONU.

Podstawiajac w miejsce /,¢ prawg strong¢ rownania (3.20) i w miejsce /., prawg strong
réwnania (3.19), otrzymujemy:

N 1
c1NR,,m,—101og(1NT(ﬂJJ CNsz,n-IOIOg[/NT[—(H ; m
n n typ _sieci

CNIRONU =—1010g 10 L +10 19 . (3.34)

W tabeli 3.9 zestawiono wyniki obliczen wypadkowego odstgpu mocy nosnej od
skumulowanych mocy szumoéw i mocy zaktécen CINRoyy dla obszaréw o trzech réznych
gestosci zabudowy, dla sieci wspotosiowej o pojemnosci N = 500 gniazd abonenckich
przypadajacych na jeden optyczny wezet dostgpowy ONU, przeprowadzonych na podstawie
réwnania (3.34). Pozostale parametry potrzebne do obliczen sg identyczne jak w tabeli 3.5 1 w
zwiazku z tym nie bg¢dq powtarzane.

Tabela 3.9 Przykladowe obliczenie stosunku nosnej do szumow i zaktécen CINRoyy na wejsciu wezta
optycznego ONU w zaleznosci od gestosci zabudowy dla N=500 bez uwzglednienia
zaktocen od kanalow sqsiednich i kanalow harmonicznych

Lp. | Parametr Duza ggstos¢ Srednia gestosé Mata gestos¢
(w danym segmencie sieci) zabudowy zabudowy zabudowy
1. | Wypadkowy odstgp nosnej sygnatu od 50,6 51,8 52,7

szumoOw i zakidcen CINRy,, na wejsciu
wzmacniacza budynkowego [dB]

2. | Liczba sieci budynkowych 7,4 8 12 25

3. | Odstep no$nej sygnatu od szuméw CNR,, na 67,14 67,14 67,14
wyj$ciu wzmacniacza budynkowego obliczony
dla niezaktéconego sygnatu wejsciowego [dB]

4. | Liczba wzmacniaczy sieci 11 19 42
dystrybucyjnej (facznie ze wzmacniaczami

budynkowymi) /..,

5. | Wypadkowy odstgp no$nej od skumulowanych 41,2 40,4 38,0
szumoéw i zakldcen na wejsciu wezta
optycznego ONU CINRony

Analizujac wyniki obliczen przedstawione w tabeli 3.9 mozna zauwazy¢, ze wypadkowy
odstep mocy nosnej od mocy szuméw i mocy zaklécen CINRoyy na wejsciu wezia
dostepowego ONU dla sieci o ilosci gniazd abonenckich N réwnej 500 jest zblizony dla
wszystkich rodzajow sieci. Potwierdza to, z jednej strony maty wplyw szuméw wzmacniaczy
na prace toru zwrotnego. Z drugiej jednak strony niewielka, zaledwie 3dB roznica w CINRoyy
pomiedzy sieciag w obszarze o duzej gestosci zabudowy w poréwnaniu z siecig w obszarze o
malej gestosci zabudowy wynika z idealnosci przyjetych zalozen, miedzy innymi, co do
pozioméw wysterowania wzmacniaczy dystrybucyjnychi utrzymania thumienia rownego 0dB
w calej sieci dystrybucyjne;j.
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W  praktycznie realizowanych systemach istnieje zawsze pewien blad wysterowania
wzmacniaczy, roznice we wzmocnieniach, okresowe zmiany tlumienia kabli (np. z
temperaturg), co ma swoje nastepstwa w dodatkowych réznicach ttumienia trasy dla réznych
odgatezien sieci. Nieidealnos$¢ toru dystrybucyjnego bgdzie proporcjonalna do wielkosci sieci
dystrybucyjnej liczona np. ilo$ciag wzmacniaczy. W zwiazku z rdéznicami w thumieniu toru
zwrotnego i w poziomach mocy nosnej w sieci dystrybucyjnej beda wystepowac rdznice
pomigdzy odstgpem mocy nosnej do mocy szumdéw i mocy zakldcen dla sygnatow
transmitowanych z réznych sieci budynkowych. Mozna wigc méwié jedynie o $rednim
odstgpie mocy nosnej do mocy szumu dla sieci dystrybucyjnej i pewnym zakresie
niepewnosci. Zakres ten bedzie tym wigkszy im wigce] wzmacniaczy znajduje sie w
rozpatrywanej sieci dystrybucyjnej. Takze btad oszacowania odstgpu CINRony za pomocg
réwnania (3.34) bedzie sie zwigkszal dla sieci o wigkszej rozpigtosci i pojemnosci. Sredni
odstep CINRony bedzie nizszy od poziomu idealnego o poprawke K zwigzang z liczbg drog
sygnatu w sieci dystrybucyjnej, a wigc z liczba sieci budynkowych /,; wlaczonych do danego
wezta ONU. Po uwzglednieniu poprawki, rdwnanie 3.34 mozna zapisa¢ nastepujaco:

N 1
CINR,,,“,-IOIog(1NT(ﬂ)] CNR‘.T,,.-IOlog[NT[—[H = m
n n typ _sieci

CNIR,,,, =—-10log 10 10 +10 10 ~K(ly) . (3.35)

Na podstawie pomiaré6w odstgpu mocy nosnej od mocy szuméw i mocy zaktdcen na wejsciu
nadajnika optycznego toru zwrotnego (CINRonu), przeprowadzonych w praktycznych sieciach
telewizji kablowej, ktorych wyniki przedstawiono w punkcie 3.5, okreslono, ze poprawke K
mozna przyblizy¢ funkcja liniowa:

K(l,,)=k-1,,, (3.36)

gdzie: k jest stala z zakresu 0,08-0,14.
Do dalszych obliczen przyjeto srednig wartos¢ k= 0,11.

Na rys. 3.15 do 3.20 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych pracy sieci dystrybucyjne;j
przeprowadzonych w celu:

1) okreSlenia jak zmienia si¢ $redni odstgp CINRony przy zmianie liczby gniazd
abonenckich N przypadajacych na jeden wezet optyczny ONU dla obszaréw o réznych
gestosci zabudowy,

2) okreslenia, ktore parametry sieci wpltywaja w najwigkszym stopniu na sredni odstgp
CINRonu ,

3) pokazania mozliwosci optymalizacji sieci dystrybucyjnej i budynkowej prowadzacej
do zwiekszenia Sredniego odstepu CINRoyy 1 co za tym idzie potencjalnej pojemnosci
informacyjnej toru zwrotnego.
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Rys. 3.15 Sredni odstep nosnej od skumulowanych szumow i zaktécer CINRoy na wejsciu optycznego
wezla dostgpowego ONU w zaleznosci od iloSci gniazd abonenckich wiqczonych do ONU
dla obszarow o roznej gestosci zabudowy
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Rys. 3.16 Sredni odstep nosnej od skumulowanych szuméw i zaktocer CINRoyy na wejsciu optycznego
wezla dostgpowego ONU w zaleznosci od liczby aktywnych modemow w stosunku do liczby
gniazd abonenckich dla obszaréw o roznej gestosci zabudowy (N=500)
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Rys. 3.17 Sredni odstep nosnej od skumulowanych szuméw i zaklécen CINRoxy na wejsciu
optycznego wezla dostgpowego ONU w zaleznosci od liczby aktywnych modemdow w
stosunku do liczby gniazd abonenckich dla roznej ilosci N gniazd abonenckich wiqczonych
do wezla ONU (sie¢ w obszarze o duzej gestosci zabudowy)
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Rys. 3.18 Sredni odstep nosnej od skumulowanych szumoéw i zaklécerr CINRoy na wejsciu optycznego
wezla dostgpowego ONU w zaleznosci od ilosci gniazd abonenckich wiqczonych do ONU
dla roznej wartosci tumienia portu dane gniazda abonenckiego Ay (dla sieci o duzej
gestosci zabudowy)
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Rys.3.19 Sredni odstep nosnej od skumulowanych szuméw i zaklocerr CINRoyy na wejsciu optycznego

wezla dostepowego ONU w zaleznosci od ilosci gniazd abonenckich wigczonych do wezla
ONU dla réznych wartosci odchylenia standardowego tlumienia sieci budynkowej AA (sie¢
w obszarze o duzej gestosci zabudowy i A;=5dB)

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych pracy sieci dystrybucyjnej z
uwzglednieniem niezaleznych, addytywnych szumow i zaklocen oraz poprawki korekcyjne;,
mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski dotyczace jakosci sygnatu uzytecznego na wejsciu
optycznego wezla dostgpowego ONU, charakteryzowanej srednim odstgpem mocy nosnej od
mocy skumulowanych szuméw i zaktocen sieci wspotosiowej CINRonu:

D

2)

3)

4)

odstep CINRonyy zmniejsza si¢ proporcjonalnie do odwrotnosci liczby gniazd
abonenckich (proporcjonalnie do ¢/N, gdzie q jest stala) przy zwigkszeniu liczby
abonentow N wiaczonych do optycznego wezta dostgpowego ONU (rys.3.15), przy
czym warto$¢ statej g bedzie wprost proporcjonalna gesto$¢ zabudowy w danym
obszarze ONU i jest zwigzana z liczba wzmacniaczy w sieci dystrybucyjnej i liczba
sieci budynkowych. Wartos¢ g bedzie najwigksza dla sieci o duzej gestosci zabudowy,
a najmniejsza dla sieci rozproszonych w obszarach o malej gestosci zabudowy,

przy jednakowej liczbie gniazd abonenckich wiaczonych do wezla ONU i
jednakowym stosunku liczby aktywnych modeméw do liczby gniazd abonenckich,
odstep CINRoyy bedzie tym mniejszy im mniejsza jest gestos¢ zabudowy w danym
obszarze ze wzgledu na mniejsza liczbe abonentéw wiaczonych do jednej sieci
budynkowej i wigksza ilos¢ wzmacniaczy w sieci dystrybucyjnej (rys.3.15 1 3.16),
odstep CINRoyy maleje liniowo wraz ze wzrostem ilosci abonentow korzystajacych z
ustugi transmisji danych w stosunku do liczby gniazd abonenckich wiaczonych do
wezta ONU, przy czym nachylenie charakterystyki CINRonu(%mod) jest zalezne od
gestosci zabudowy (rys.3.16),

przez podziat sieci wspolosiowej na segmenty o mniejszej liczbie gniazd abonenckich
wigczonych do optycznego wezla dostgpowego ONU mozna zwigkszy¢ odstep
CINRonu, a co za tym idzie pojemno$¢ informacyjng facza zwrotnego (rys.3.17) i jest
to najbardziej efektywna metoda poprawy warunk6éw transmisji w torze zwrotnym,
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5) w celu uzyskania zblizonych warunkéw transmisji dla réznej gestosci zabudowy
gleboko$¢ segmentacji sieci powinna by¢ tym wigksza, im bardziej rozproszona jest
zabudowa w danym obszarze sieci TVK,

6) dla ustalonej liczby gniazd abonenckich wiaczonych do wezla dostegpowego ONU,
liczby aktywnych modeméw oraz dla danego typu zabudowy obszaru, ktéry obejmuje
dana sie¢ wspotosiowa mozna poprawi¢ odstep CINRony, a co za tym idzie pojemnos¢
informacyjna tacza zwrotnego w nastgpujacy sposob:

a) przez zastosowanie w calej sieci gniazd abonenckich o minimalnym ttumieniu
dla portu dane, przy zachowaniu pozostatych parametréw (rys.3.18),

b) przez zastosowanie kompensacji ttlumien sieci budynkowej, powodujacego
zmniejszenie réznic tlumienia dla poszczegdlnych gatazek abonenckich w sieci
budynkowej (rys.3.19).

Zastosowanie kompensacji thumien galazek sieci budynkowej w istniejacej sieci najtatwiej jest
przeprowadzié na podstawie obliczonych wartosci tlumien wkladek typu plug-in
instalowanych w specjalnych rozgaleznikach wielokrotnych wyposazonych dipleksowe
rozdzielacze kierunkéw transmisji [1]. Spowoduje to jednak niepozadany efekt w postaci
zwiekszenia opdznienia grupowego sygnatu zwrotnego.

Mozna réwniez tak zaprojektowaé sie¢ budynkowa by dopusci¢ wigkszy rozrzut poziomow
sygnatu dla toru dosylowego na gniazdach abonenckich (£+6dB zamiast +3dB), np. przez
zastosowanie w sieci budynkowej rozgateznikéw wielokrotnych (multitapéw) o jednakowym
tlumieniu. Zmniejszymy woéwczas o ok. 3dB odchylenie standardowe tlhumien sieci
budynkowej dla toru zwrotnego. Zwigkszenie réznic pozioméw w torze dosylowym na
gniazdach abonenckich bedzie kompensowane uktadami automatycznej kontroli wzmocnienia
na wejsciu odbiornikow RTV i modeméw kablowych lub przystawek STB.

Kolejna metoda poprawy warunkow transmisji w torze zwrotnym szeroko stosowang
przez operatoréw sieci telewizji kablowej jest ograniczenie liczby zrédel zakiocen przez
zastosowanie filtrow gérnoprzepustowych odcinajacych pasmo zwrotne na wejsciu gniazdek
abonenckich lub na wyjsciu rozgateznikow wielokrotnych dla wszystkich abonentow, ktorzy
nie korzystaja z uslug dwukierunkowych. Metoda ta jest efektywna, szczegolnie dla
systeméw gdzie dominuja ustugi retransmisji kanatéw telewizji analogowej i tam gdzie na
jeden wezet ONU przypada duza liczba (>1000) gniazd abonenckich. Lecz przy szybko
rosnacej liczbie abonentéw ustug interaktywnych nie ma alternatywy dla metod poprawy
jako$ci toru zwrotnego polegajacych na segmentacji sieci wspolosiowe] i kompensacji
thumien sieci budynkowych. Zastosowanie filtréw powoduje, ze dla uruchomienia kazdego
nowego modemu konieczna jest ingerencja pracownikéw utrzymania sieci i nie mozna
stosowaé instalacji modemu przez samego abonenta jak urzadzenie typu plug-and-play.
Dodatkowo przy uruchamianiu kolejnych modeméw nastepuje stopniowe pogorszenie
warunkow transmisji dla pozostatych urzadzen, co w efekcie spowoduje konieczno$¢ podziatu
sieci na mniejsze segmenty (obszary).

3.3.6 Okreslenie wplywu znieksztalcen nieliniowych wzmacniaczy dystrybucyjnych na
pracg toru zwrotnego

Drugim waznym czynnikiem powodujacym degradacj¢ sygnalu uzytecznego sg
znieksztalcenia powodowane nieliniowoscia elementéw aktywnych w  sieci. Sygnat
przechodzac przez wzmacniacz ulega wzmocnieniu jednak ksztatt sygnatu na wyjsciu nie jest
idealnie taki sam jak na wejsciu.
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Nielinearno$¢ funkcji przenoszenia wzmacniacza powoduje, ze sygnal w dziedzinie czasu
zostaje znieksztalcony, przy czym na ogét stopien tych znieksztalcen jest zalezny od poziomu
sygnatu na wyjsciu wzmacniacza. W dziedzinie czgstotliwosci nieliniowosci sa widoczne w
postaci produktéw nieliniowych, ktore powstaja na czgstotliwosciach bedacych kombinacja
liniowa czestotliwosci sygnatlu sterujacego wzmacniacz. Poziom mocy produktow
znieksztalcen nieliniowych jest zalezny od poziomu mocy sygnatu uzytecznego. Sa dwie
gldowne przyczyny nieliniowo$ci: nieuniknione drobne matosygnalowe nieliniowosci
elementéw polprzewodnikowych oraz kompresja, ktéra objawia si¢, gdy zblizamy si¢ do
napiecia nasycenia wzmacniacza. Kompresja powoduje obcinanie sygnalu na wyjsciu
(clipping). Drobne fluktuacje od funkcji liniowej malosygnatowej funkcji przenoszenia
wzmacniacza definiujg poziom tla znieksztalcen, jednak zdecydowanie wigksza czes¢ mocy
znieksztalcen jest spowodowana efektem nasycenia.

Znieksztalcenia nieliniowe mogg one przybraé cztery formy:
1) parzystych znieksztatcen nieliniowych ID2 (even-order distortion),
2) nieparzystych znieksztalcen nieliniowych ID3 (odd-order distortion),
3) znieksztalcen intermodulacyjnych XMOD (cross modulation)
4) znieksztalcen powodowanych nasyceniem wzmacniacza objawiajace si¢ obcinaniem
sygnatu NLD (clipping distortion).

Parzyste znieksztalcenia nieliniowe (Composite Second Order — CSO)

Nieliniowa funkcje przenoszenia wzmacniacza polprzewodnikowego mozemy zapisa¢
nastgpujaco:

e,=A-e,+B-e +C-e, +D-¢ +..., (3.37)
gdzie: e, — napigcie wyjsciowe,
e; — napiecie wejsciowe,

A, B, C D, .. — wspolczynniki wzmocnienia dla kolejnych poteg napigcia

wejsciowego.
Sktadniki powyzszej sumy opisujacej sygnat wyjsciowy wzmacniacza z potggami parzystymi
sa nazywane znieksztalceniami parzystymi, a skladniki z potegami nieparzystymi sg
nazywane znieksztalceniami nieparzystymi.
Rozwazmy teraz sygnal sinusoidalny e; = aisin(ewi) wzmocniony przez wzmacniacz
wprowadza znieksztalcenia drugiego i czwartego rzedu, wowczas napigcie wyjsciowe bedzie
wynosic:

e, = A-[a;sin(w-t)]+ B -[a, sin(® D) +[a, sin(w-1)]" (3.38)

Przeksztalcajac réwnanie (3.38) uzywajac standardowych przeksztalcen trygonometrycznych
otrzymujemy:

cos(4w -t) (3.39)

> 3Da! . Ba’ + Da} Da!
e, :BZ’ +——1;—a’—+Aa, s1n(a)'t)—(—a’——2i)a,. cos(Qw -t) + e
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Analizujac otrzymane wyrazenie (3.39) mozna stwierdzi€, ze:

1) dwa pierwsze skladniki reprezentujq zmian¢ Sredniego napigcia stalego, ktoéra nie jest
dalej transmitowana w systemie AC,

2) trzeci sktadnik reprezentuje pozadany sygnat wyjsciowy wzmocniony A4 razy,

3) czwarty skladnik reprezentuje dodatkowy sygnal o czestotliwosci dwa razy wigkszej
niz sygnal wejsciowy i o fazie przesunigtej o w=m2 radianow. W rzeczywistych
wzmacniaczach wspolczynnik B jest znacznie wigkszy niz D. Z tego powodu dla
matych wartosci a; amplituda i-tego skfadnika bedzie rosta z kwadratem napigcia
wejsciowego. Przy dalszym wzroscie napiecia wejsciowego od pewnego poziomu
sktadnik z czwartg potega a; zaczyna dominowa¢ 1 wowczas znieksztalcenia drugiego
rzedu zaczynaja rosnaé szybko. Do tego poziomu stosunek sygnatu do znieksztatcen
drugiego rzedu zmienia si¢ liniowo ze wzrostem poziomu wej$ciowego,

4) ostatni sktadnik sumy jest czwarta harmoniczna sygnatlu wejsciowego. Podobnie jak
sktadnik czwartego stopnia dla drugiej harmonicznej produkt ten jest relatywnie
niewielki przy normalnych poziomach operacyjnych. Jego poziom jest przynajmniej o
12 dB (1/4 napigcia) ponizej drugiej harmonicznej. Faza czwartej harmonicznej jest
rOwniez przesunigta 0 @=m/2.

Jezeli zobrazujemy przebieg czasowy sygnalu  wyjSciowego wzmacniacza ze
znieksztalceniami  2-rzegdu to mozna zauwazy¢, ze powoduja one niesymetryczne
odksztatcenie przebiegu tzn. podbicie szczytow sygnalu dla napig¢ dodatnich i obcigcie
szczytow sygnatu dla napie¢ ujemnych. Na rys. 3.20 przedstawiono przebiegi czasowe dla 2 i
4 harmonicznej oraz dla poréwnania przebieg nieznieksztatcony.

T I I T T I i I I
znormalizowany sygnat wyjSciowy

0.5 znormalizowany sygnat wejsciowy|

Napigcie

<

Czas

Rys.3.20 Przebieg czasowy sygnatu sinusoidalnego ze znieksztatceniami drugiego rzedu ID2
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Przy transmisji wielu no$nych przez wzmacniacz wprowadzajacy znieksztalcenia 2-go rzedu,
w widmie sygnatu wyjsciowego mozemy obserwowac nastepujace produkty intermodulacji na
czestotliwosciach €2,

Q. =2f,, (3.40)

int

Q= 1ot S (3.41)

gdzie: f, 1 f» sa czestotliwosciami Srodkowymi sygnatow wejsciowych z poszczegolnych
kanatow zwrotnych.

Dla systemu wielokanalowego z podzialem czestotliwosciowym FDMA, przy zatozeniu
rownego odstgpu pomiedzy nosnymi mozemy obliczy¢ liczbe¢ produktow znieksztatcen
nieliniowych drugiego rzg¢du wpadajacych do rozpatrywanego kanalu czestotliwosciowego.
Dla znieksztalcen ID2 liczbe¢ produktéow intermodulacyjnych N, dla czestotliwosci
roznicowych 1 Ny dla czestotliwosci sumacyjnych, ktére oddziatywaja na kanat o numerze x
mozemy obliczy¢ z zaleznosci [1]:

0 <
N, =Nt XL |- r=n (3.42)
2 x—l,.—1 x>n
i
N, =1 —x+1, (3.43)

gdzie: /i, jest liczba kanalow w pasmie zwrotnym.

Korzystajac z (3.40) 1 (3.41) dla systemu zwrotnego o 30 kanatach zwrotnych przedstawiono
na rys. 3.21 liczb¢ produktow znieksztalcen nieliniowych, ktére zakiocaja dany kanat
czestotliwosciowy.

Liczpa produktéw CSO w kanale

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Numer kanatu

Rys. 3.21 Liczba produktow znieksztalcen drugiego rzedu ID2  zakiocajqca dany
czestotliwosciowy kanat zwrotny, dla systemu z 30 kanalami czestotliwosciowymi
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Dla systemu z jednakowymi poziomami sygnatéw i kanalami zwrotnymi o jednakowej
szeroko$ci poziom znieksztalcen intermodulacyjnych w dolnym zakresie pasma bedzie o
ok. 3dB wyzszy od poziomu w gornej czesci pasma zwrotnego, ze wzgledu na dwukrotnie
wieksza liczbg produktow znieksztalcen nieliniowych.

Przy wzrastajacej liczbie podnosnych sygnatow zwrotnych w systemie nastgpuje wzrost
liczby produktéw znieksztalcenn nieliniowych, ktére zaklocaja dany kanal zwrotny oraz
proporcjonalny do liczby produktéw intermodulacyjnych wzrost poziomu mocy znieksztalcen.
Jezeli zmierzyliSmy poziom mocy znieksztalcen intermodulacyjnych CSO; w danym torze
zwrotnym przy l; podnos$nych RF to przy wzroscie liczby podnosnych RF sygnatow
zwrotnych (o jednakowym poziomie mocy nosnej i jednakowej szerokosci pasma) do /i
poziom mocy znieksztalcen drugiego rzgdu CSO, wyniesie:

CSO, = CSO, + lOlog[ Nyl + Ny ( kﬁ)] = CSO, + IOIOg(l"Z—Zj. (3.42)
Ny () + Ny () s

Moc produktow intermodulacji drugiego rzgdu zalezy nie tylko od liczby kanatow, lecz takze
od czestotliwosci intermodulacyjnej £2;,.. Dla systemu z jednakowymi poziomami nosnych w
poszczegdlnych kanatach @ = a; = const. stosunek sumy znieksztalcen intermodulacyjnych
drugiego rzedu w danym kanale do nos$nej wyniesie [32]:

id2(Qim):d2(Qim )a\/;:%a\/(]vu +NL5 (3.43)

A
lub w mierze logarytmiczne;j:

Cso(Q,, )= 20loglid2(Q,, )] = 201og[%(1?9i—"'))a1/11v,, +N, 5}. (3.44)

Wspolczynnik d»(€2,) wyznacza si¢ przez pomiar standardowa metodg dwusygnatowa,
stosujac dwie nosne sinusoidalne.

Nieparzyste znieksztalcenia nieliniowe (Composite Triple Beat — CTB)

Jezeli pojedynczy sygnal sinusoidalny jest transmitowany przez wzmacniacz, ktory
wprowadza tylko znieksztalcenia 3-go rzedu wowczas otrzymujemy:
e, = A-[a,sin(w-1)]+ C-[a; sin(@ - 1)]*. (3.45)

Przeksztalcajac rownanie (3.45) uzywajac standardowych przeksztalcen trygonometrycznych
otrzymujemy:

3 3

e = [Aa,. 52 i"" Jsin(a) ) - ( C;"’ Jsin(3a) ). (3.46)

Wspoltczynnik C moze by¢ dodatni lub ujemny. W przypadku gdy nieliniowosci sa
spowodowane kompresjg wspotezynnik C jest ujemny i woéwczas znieksztalcenia powoduja
redukcje amplitudy fali podstawowej oraz dodaja produkty na czgstotliwodci 3 razy wigksze]
niz czestotliwos¢ sygnalu wejsciowego.



3. Wspdlosiowy tor zwrotny w sieci HFC Strona 96

Poziom produktow znieksztatcen 3-go rzedu rosnie z kwadratem sygnatu wejSciowego (tzn. o
3dB na 1dB wzrostu poziomu wejsciowego sygnalu), a stosunek nosnej do produktéw 3-rzedu
CTB maleje o 2 dB dopoki stosunek C7B jest odpowiednio duzy. Kiedy redukcja amplitudy
fali podstawowej staje si¢ znaczaca, wowczas zmniejszenie staje si¢ szybsze (efekt nasycenia
wzmacniacza). Na ponizszym rysunku przedstawiono znormalizowany sinusoidalny sygnat
wejsciowy, trzecia harmoniczna sygnatu wyjsciowego i znormalizowany sygnal wyjsciowy.
Jak widaé znieksztatcenia 3-go rzedu powoduja symetryczne splaszczenie sygnalu na wyjsciu
wzmacniacza, podobnie bedzie dla wyzszych rzgdow znieksztalcen nieparzystego stopnia.

L5 T T T T T T T T T

znormalizowany sygnaf wejsciowy

znormalizowany sygnat wyjSciowy

Napiecie

Czas

Rys.3.22 Przebieg czasowy sygnatu sinusoidalnego ze znieksztalceniami trzeciego rzedu ID3

W przypadku wielu sygnatow (nosnych) transmitowanych przez wzmacniacz o transmitancji
(3.43) powstana nastgpujace produkty intermodulacyjne na  czgstotliwosciach
intermodulacyjnych €2,

Q,, =3f,, (3.47)
Q. =2f,tfns (3.48)
Q.=fitfut ], (3.49)

gdzie: f,, fm , [ sa czestotliwosciami srodkowymi sygnalow wejsciowych z poszczegdlnych
kanatléw zwrotnych.

W celu obliczenia liczby produktéw znieksztalcen 3-go stopnia w systemie FDM, ktore
wpadaja w pasmo rozpatrywanego kanatu, korzystamy z nastgpujacej zaleznosci [1]:

(=D (o =0G-D I,

N =
1B 4 2 2

, (3.50)

gdzie: Ncrp - jest liczba produktow intermodulacji trzeciego rzedu CTB ,,wpadajaca” w
pasmo kanatu o numerze b,
Ii. - jest catkowitg liczba czgstotliwosciowych kanatoéw zwrotnych w systemie,
X - jest numerem rozpatrywanego kanatu.



3. Wspdlosiowy tor zwrotny w sieci HFC Strona 97

Korzystajac z (3.50) dla systemu zwrotnego o 30 kanatach zwrotnych przedstawiono na
rys.3.23 liczb¢ produktow znieksztalcen nieliniowych, ktore zaklocaja dany kanat
czestotliwosciowy.

Liczba produktéw CTB w kanale

1 2 3 4567 8 9101112131415 16 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Numer kanatu

Rys. 3.23 Liczba produktow znieksztalcen trzeciego rzedu ID3 zakiocajqca  dany
czgstotliwosciowy kanat zwrotny, dla systemu z 30 kanatami czestotliwosciowymi

Z powyzszej analizy wynika, ze produkty znieksztalcen nieliniowych trzeciego rzedu beda
najmocniej zakloca¢ srodkowe kanaly zwrotne w systemie o réwnomiernym poziomie
sygnalu w poszczegélnych kanatach i o jednakowej szerokosci. Réznica pozioméw mocy
produktoéw znieksztatcen intermodulacyjnych bedzie wynosi¢ ok. 1,8dB.

Przy wzrastajacej liczbie kanalow zwrotnych w systemie nastgpuje wzrost liczby produktow
znieksztalcen nieliniowych, ktore zaklocaja dany kanat zwrotny oraz proporcjonalny do liczby
produktow intermodulacyjnych wzrost poziomu mocy znieksztalcen. Jezeli zmierzyliSmy
poziom mocy znieksztalcen intermodulacyjnych C7B; w danym kanale o numerze x przy
liczbie kanatéw zwrotnych /i; to przy wzroscie liczby kanatéw (podnosnych RF) w systemie
(o jednakowym poziomie mocy sygnalu i jednakowej szerokosci) do /> poziom mocy
znieksztatcen CTB; wyniesie:

/
CTB, =CTB, ﬂLIOIOg(i\[ﬂ(—"i)]zCYB1 +2010g(l’£] (3.51)
Ners (lkzl) .

Poréwnujac wyrazenia (3.42) i (3.51) mozna zauwazy¢, ze przy rosnacej liczbie kanatow
zwrotnych w systemie szybciej beda rosly zaklocenia od produktéow znieksztalcen
nieliniowych trzeciego rzedu CTB.

Moc produktéw intermodulacji trzeciego rzedu zalezy nie tylko od liczby kanatow, lecz takze
od czestotliwosci intermodulacyjnej £2,,. Dla systemu z jednakowymi poziomami nos$nych w
poszczegdlnych kanatlach a = a; = const. moc sumy znieksztalcen intermodulacyjnych
trzeciego rzedu w danym kanale do nos$nej wyniesie [32]:

: _ 2 - _BQy)
id3(Q,, )=d,(Q, )a \/;——E@—a W) (3.52)
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lub w mierze logarytmiczne;j:
B(Q,
CTB(Q,, )= 20loglid3(2,, )] = 20 1og[%a2 N - i} (3.53)
Wspoétczynnik d3(€2,) wyznacza si¢ przez pomiar standardowa metoda trdjsygnatowa,
stosujgc trzy nosne sinusoidalne o jednakowym poziomie i mierzac poziom sygnatu na

czestotliwosciach réznicowych..

Modulacja skrosna XMOD (Cross Modulation)

Jak pokazano wyzej (wyrazenie 3.46) znieksztalcenia 3-go rz¢du wplywaja na wzmocnienie
fali podstawowej dla pojedynczej nosnej. Podobnie jest, gdy wiele nosnych systemu z
podzialem czestotliwosci FDM (Frequency Division Multiplexing) jest transmitowanych w
torze ze znieksztalceniami 3-go rzedu. Przy modulacji poszczeg6lnych nosnych zmiany ich
amplitudy powoduje modulacje efektywnego wspolczynnika wzmocnienia innych nosnych.
Zjawisko to nazywamy modulacjq skro$na.

Poniewaz modulacja skro$na jest powodowana przez znieksztalcenia 3-go rzedu, odstgp od
znieksztalcen modulacji skro$nej zmienia si¢ tak samo jak C7B czyli zmniejsza si¢ o 2 dB
przy 1dB wzroscie poziomu operacyjnego. Poziom znieksztalcen intermodulacyjnych
powodowanych modulacjg skrosng XMOD dla systemu o malej liczbie kanalow jest zwykle
znacznie nizszy o poziomu znieksztalcen trzeciego rzedu C7B, co powoduje maskowanie
produktow XMOD przez produkty CTB.

W zwiazku z powyzszym w dalszej analizie systemu zwrotnego tego typu zaklocenia zostang
pominigte.

Efekty zmiany poziomu operacyjnego na odstep od znieksztalcen

Poziom znieksztalcen intermodulacyjnych zmienia si¢ przy zmianie poziomu sygnalu na
wyjsciu wzmacniacza. Zmiany pozioméw wyjsciowych zwykle odnosi si¢ do poziomu
operacyjnego wzmacniacza. Wyjsciowy poziom operacyjny wzmacniacza okreslany przez
producenta wzmacniacza jest poziomem, ktory jest optymalny z punktu widzenia odstepu
mocy nosnej od mocy szuméw (termicznych i szumu wzmacniacza) i odstgpu mocy nosnej od
mocy znieksztalcen intermodulacyjnych dla systemu z okreslong liczbg¢ kanalow
czestotliwosciowych. W przypadku zmiany pozioméw wyjsciowych nalezy przeliczy¢
poziomy znieksztalcen, korzystajac z nastgpujacych zaleznosci [30]:

CSO.  =CSO.  —(L. —L

nowy oper

(3.54)

nowy - oper ) ’

CTB, =CTB, —-2(L

nowy oper

L (3.55)

nowy oper) ’
gdzie: CSOuowy, CTBowy, sa poziomami znieksztalcen intermodulacyjnych przy nowym
wyjsciowym poziomie mocy sygnatu Loy,
CSOoper, CTBoper s poziomami  znieksztatcen intermodulacyjnych zmierzonych
(podanych przez producenta wzmacniacza) przy wyj$ciowym operacyjnym poziomie
mocy syhnatu Lpe,.
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Znieksztalcenia nieliniowe spowodowane obcinaniem sygnalu na wyj$ciu wzmacniacza

Po przekroczeniu pewnego poziomu mocy sygnatlu wyjsciowego zwanego limitem
obcinania (clipping limif) nastepuje gwattowny wzrost poziomu znieksztalcen nieliniowych, i
wowczas zmiany poziomu znieksztatce nieliniowych nie mozna modelowa¢ réwnaniami
(3.54, 3.55).

Moc produktéw znieksztatcen nieliniowych spowodowanych obcinaniem sygnalu n/d dla
stacjonarnego procesu Gaussowskiego o zerowej wartosci $redniej moze by¢ zapisany
nastepujaco [31]:

nld = % %—’5(1 +2p)erferp —[p-e”) (3.56)

2
gdzie: p= (ZC(?Z , (3.57)
el - limit obcinania sygnatu (clipping limit),
o’ - moc sygnatu na wyjsciu wzmacniacza,

erfe(x) - komplementarna funkcja bledu.

Limit obcinania sygnatu na wyjsciu wzmacniacza ¢/ najtatwiej wyznaczy¢ podajac na wejscie
wzmacniacza sygnatl sinusoidalny o czgstotliwosci ze srodka pasma zwrotnego i tak dtugo
zwicksza¢ amplitude sygnatu na wyjsciu, az otrzyma si¢ znieksztalcony przebieg sinusoidy na
ekranie oscyloskopu. Typowo c/ dla wzmacniaczy toru zwrotnego wynosi od 3 nawet do 14V.

Stosunek mocy sygnalu do mocy produktéow znieksztalcen nieliniowych spowodowanych
obcinaniem sygnatu nldr wyniesie:

nldr = 1:21’ = \/1;[\/2;(1+2p)erfc\/;—\/;e(-ﬂ)} (3.58)

lub w mierze logarytmiczne;j:

NLDR =10log(nldr) =10 1%%[@ (1+2p)erferp - \/;e(_”)ﬂ . (3.59)
T

Dla systemu wielokanalowego o /. kanatéw zwrotnych o jednakowej szerokosci pasma By
moc sygnatu o na wyjsciu wzmacniacza dystrybucyjnego, bedzie réwna widmowej gestosci
mocy sygnalu w pojedynczym kanale pp pomnozonej przez szerokos¢ pasma w danym kanale

i 1lo$¢ kanatéw zwrotnych /j;:
6" = py Byl . (3.60)
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Po podstawieniu (3.60) do (3.57) i nastgpnie wyniku do (3.59) ostatecznie otrzymujemy:

2 2 2 __ay
NLDR =10log| — ‘/2;[1+ (c0) ]erfc\/ (ct) —\/ (c0) -e[ 2”"'”“”&] (3.61)

Jz Pp Byl 2pp - Byl 2pp - Byly,

Znieksztalcenia intermodulacyjne w zwrotnym torze wspolosiowym — koncepcja CIN
(Composite Intermodulation Noise), wyznaczenie optymalnego punktu pracy
wzmacniacza

W torze zwrotnym poza sygnatami nadawanymi przez urzadzenia systemu nadzoru,
nadawane s wylacznie sygnaly z modulacjami QPSK i M-QAM dla ktérych widmo jest
zblizone do widma szumu wypelniajacego dany kanal transmisyjny. Wobec czego produkty
znieksztalcen nieliniowych powstate w wyniku interakcji sygnalow z podno$nymi cyfrowymi
beda takze mialy widmo zblizone do szumu i bgdg si¢ sumowaé z innymi zakldceniami na
zasadzie sumowania wartosci skutecznej mocy, czyli bez koniecznosci uwzglednienia fazy i
amplitudy. Stwierdzenie to lezy u podstawy koncepcji modelowania zakldécen w torze
zwrotnym wprowadzanych przez elementy aktywne sieci, wzmacniacze i nadajniki
$wiattowodowe przez szum CIN (Composite Intermodulation Noise) bedacy ztozeniem
szuméw wzmacniacza i jego produktow intermodulacyjnych przy wysterowaniu sygnalem
ztozonym FDM z podnos$nymi cyfrowymi.

Odstep mocy nosnej od mocy szuméw i zaklécen spowodowanych znieksztalceniami
nieliniowymi w danym kanale zwrotnym dla pojedynczego wzmacniacza kanalu zwrotnego
cinry,, mozemy, wobec powyzszego, zapisac¢ [32]:

: +nldr +(id2)’ +(id3)’ (3.62)

cinr,,, ~ Cnr

wzm

lub w mierze logarytmiczne;j:

CNR,,,, NLDR cso CTB J

CINR,, =-10log 10—( 10 ]+1o_( 0 )+1o'[TJ+1o‘[x_o

wzm

(3.63)

Okreslony przez réwnania (3.62) i (3.63) model szumowo-zakldceniowy wzmacniacza toru
zwrotnego zachowuje dobrg zgodno$¢ z wynikami pomiar6w w pelnym zakresie mocy
wyjsciowych. Na rys. 3.24 przedstawiono wykresy odstgpu CINR,,.,, W zaleznosci od gestosci
mocy sygnatu wyjsciowego dla pomiaru metoda NPR (Noise Power Ratio) i symulacji pracy
wzmacniacza toru zwrotnego [32].
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Rys. 3.24 Zmierzony i obliczony stosunek nosnej do szumow i zaktécerr CINR,., w funkcji

widmowej gestosci mocy sygnalu na wyjsciu typowego wzmacniacza toru
zwrotnego z cl=2,9V

Na podstawie rownan (3.62) i (3.63) oraz przedstawionego na rys.3.24 typowego przebiegu
stosunku mocy nosnej do szumow i zakiécen wzmacniacza CINR,., w funkcji widmowej
gestosci mocy na wyjsciu wzmacniacza toru zwrotnego mozna poczyni¢ nastgpujace
obserwacje:

1)

2)

3)

4)

w zakresie matych widmowych gestosci mocy sygnatu na wyjsciu wzmacniacza toru
zwrotnego (w tym przypadku do ok. 34 dB/uV) CINR,., rosnie proporcjonalnie do
wzrostu poziomu sygnalu wyjsciowego. W tym zakresie dominuja szumy
wzmacniacza, szumy termiczne 1 szumy sygnalu wejsciowego(tutaj nie
uwzglednione),

dla $rednich wartosci widmowych gestosci mocy sygnatu na wyjsciu wzmacniacza
toru zwrotnego (w tym przypadku od ok. 34 dBuV/Hz do ok. 43 dBuV/Hz) beda
dominowaé zakl6cenia powodowane przez znieksztalcenia intermodulacyjne najpierw
drugiego CSO, a nastgpnie takze trzeciego rzedu CTB. W tym zakresie CINR,.y
bedzie poczatkowo malatl jak o 1 dB na kazdy 1 dB wzrostu ggstosci widmowej mocy
(wptyw CSO) a nastepnie o 2 dB na kazdy 1 dB wzrostu gestosci widmowej mocy
(wptyw CTB),

dla duzych wartosci widmowej gestosci mocy sygnatu na wyjsciu wzmacniacza toru
zwrotnego po przekroczeniu limitu obcinania (w tym przypadku po przekroczeniu
wartosci widmowej gestosci mocy réwnej ok. 43 dBuV/Hz) nastepuje gwaltowny
spadek CINR,., spowodowany nasyceniem wzmacniacza i efektem obcinania
szczytow sygnatu.

optymalny punkt pracy wzmacniacza toru zwrotnego dla sygnatéw z modulacjami
cyfrowymi dla ktérych produkty znieksztalceniowe majg widmo zblizone do szumu
bedzie si¢ znajdowal w poblizu maksymalnej wartosci CINR,., w funkcji gestosci
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widmowej mocy na wyjsciu wzmacniacza. Dla omawianego przykladu bedzie to dla
wartosci ok. 34 dBpV/Hz,

5) ze wzgledu na duzy poziom szuméw i zakldcen sygnatu uzytecznego na wejsciu
wzmacniacza budynkowego (CINRp,; = 40+50), o gbérnym ograniczeniu dynamiki
sygnalu na wyjsciu wzmacniacza beda decydowaé znieksztalcenia powodowane
nasyceniem wzmacniacza, czyli NLD.

Po uwzglednieniu zaklécen powodowanych znieksztalceniami nieliniowymi, mozna podaé
poprawiong zalezno$¢ pozwalajaca wyznaczy¢ szacunkowy stosunek nosnej do
skumulowanych szuméw i zaklocen na wejsciu wezta Swiattowodowego ONU, przy
zachowaniu zatozen upraszczajacych podanych w p.3.3.5 oraz przy zalozeniu braku korelacji
wzajemnej produktow znieksztalcen nieliniowych wzmacniaczy w kaskadzie, ze wzgledu na
ich szumowy charakter :

N N 1
= = CNIR,,,,—10log| NT| —| 1+
C[NRbud IOlog[ INT[ " ]] wzm g{ ( "( typ_xiez‘i]]:|

CNIR,,y, =-10log|10 10 +10 10 ~K(l,,), (3.64)

gdzie: CINRp,q wyznaczamy z rownania 3.18, a CINR,,.,, z réwnania 3.63.

Na podstawie zaleznosci (3.64) przeprowadzono symulacje pracy sieci dystrybucyjnej w
celu okreslenia jak bedzie zmienia¢ si¢ stosunek nosnej do szuméw i zakiécen na wejsciu
nadajnika $wiattowodowego znajdujacego si¢ w optycznym wezle dostgpowym ONU
(CINRoyy) W zaleznoscei od:

1) widmowej gestosci mocy sygnatu na wyjsciu wzmacniacza dystrybucyjnego,

2) gestosci zabudowy na obszarze w ktorym jest zrealizowana sie¢ wspotosiowa,

3) ilosci gniazd abonenckich N przypadajacych na jeden optyczny wezel dostgpowy
ONU,

4) wartosci limitu obcinania sygnatu przez wzmacniacz dystrybucyjny c/,

5) ilosci czestotliwosciowych kanatow zwrotnych /..
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Rys. 3.25 Stosunek mocy nosnej do mocy szumow i mocy zaklocen na wejciu nadajnika
swiattlowodowego CINRoxy w funkcji widmowej gestosci mocy sygnalu na wyjsciu
wzmacniacza  dystrybucyjnego toru zwrotnego dla: 1) obszaru o gestej zabudowie,
2) obszaru o Sredniej gestosci zabudowy i 3) obszaru o malej gestosci zabudowy i dla
N=500, cl=4V, ;=15 By= 256 MHz

Odstep nosnej do skumulowanych szuméw i
zaktécerh CINRonu

I | | I 1

15
25 30 35 40 45 50

Widmowa gestos¢ mocy sygnatu na wyjéciu wzmacniacza
dystrybucyjnego [dBuV/Hz]

Rys. 3.26 Stosunek mocy nosnej do mocy szuméw i mocy zaklocen na wejsciu nadajnika
swiatlowodowego CINRoyy w funkcji widmowej gestosci mocy sygnalu na wyjsciu
wzmacniacza dystrybucyjnego toru zwrotnego w zaleznosci od ilo$ci gniazd abonenckich
przypadajgcych na jeden wezel ONU dla obszaru o duzej gestosci zabudowyicl =47V,
l=15, By= 2,56 MHz
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Rys. 3.27 Stosunek mocy noSnej do mocy szuméw i mocy zaklécen na wejSciu  nadajnika
swiatlowodowego CINRoxy w funkcji widmowej gestosci mocy sygnalu na wyjsciu
wzmacniacza dystrybucyjnego toru zwrotnego w zalezno$ci od wartosci limitu obcinania
wzmacniacza cl dla obszaru o duzej gestosci zabudowy i N = 500, Iy, = 15, By= 2,56 MHz
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Rys. 3.28 Stosunek mocy noSnej do mocy szuméw i mocy zaklocehr na wejSciu nadajnika
swiatlowodowego CINRony w funkcji widmowej gestosci mocy sygnalu na wyjsciu
wzmacniacza dystrybucyjnego toru zwrotnego w zaleznosci od liczby kanaléw zwrotnych Iy,
dla obszaru o duzej gestosci zabudowy, N = 500, cl =4V, By = 2,56 MHz
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Wyniki symulacji potwierdzaja przedstawiona w punkcie 3.3.5 tezg, ze najbardziej
efektywna metoda poprawy warunkéw transmisji w torze zwrotnym bedzie zmniejszenie
ilodci gniazd abonenckich przypadajacych na optyczny wezet dostgpowy ONU (rys. 3.26).
Analiza znieksztalcen nieliniowych systemu zwrotnego pokazala dodatkowo, ze istnieje
optymalna gesto$¢ widmowa sygnalu ztozonego dla ktérej odstgp mocy nosnej do mocy
szuméw i mocy zaklocen bedzie najwigkszy (rys. od 3.25 do 3.28). Pokazano takze, ze ze
wzgledu na duzy poziom zaklocen dla sieci budynkowej i malq liczbg¢ kanalow
transmisyjnych matosygnatowe znieksztalcenia nieliniowe funkcji przenoszenia wzmacniacza
dystrybucyjnego maja znikomy wplyw na prac¢ systemu. Natomiast waznym ograniczeniem
dynamiki systemu zwrotnego okazato si¢ nasycenie wzmacniacza, ktére powoduje obcinanie
wierzcholkéw wielokanalowego sygnatlu o duzej mocy. Zwigkszenie limitu obcinania
wzmacniacza ¢/ powoduje zwigkszenie zakresu dynamiki sygnalu na wyjsciu wzmacniacza
(rys. 3.27). Istotny okazal si¢ rowniez zwiazek liczby kanaléw zwrotnych /. i gestosci
widmowej sygnalu na wyjsciu wzmacniacza dystrybucyjnego (rys. 3.28). Mianowicie
zwigkszenie ilosci kanatéw zwrotnych powoduje zmniejszenie zakresu dynamiki sygnatu na
wyjsciu wzmacniacza dystrybucyjnego i konieczna redukcje gestosci widmowej sygnatu przy
wzroscie liczby jednocze$nie transmitowanych kanalow. Zmniejszenie ggstosci widmowej
sygnatu uzytecznego z kolei powoduje zmniejszenie odstepu nosnej od szuméw i zaklocen i
zmniejsza potencjalna przeptywnos$¢ toru zwrotnego.

Wyznaczenie wartosci potencjalnej i rzeczywistej przeptywnosci toru zwrotnego
zostanie przedstawione w koncowej czgsci rozdziatu 4, gdzie zostanie przedstawiona praca
kompletnego systemu zwrotnego w sieci HFC, lacznie czgsci wspolosiowe;j i swiattowodowe;.



3. Wspolosiowy tor zwrotny w sieci HFC Strona 106

3.4. Pozostale zaklocenia sygnalu powstajace w sieci wspolosiowe;j

W sieci wspdlosiowej oprocz zaklocen o charakterze szerokopasmowym, ze zrddel
niezaleznych, ktore tworzg tlo szumowe dla transmisji sygnatéw uzytecznych, wystepujq
takze zakldcenia innego typu, ktére moga, w okreslonych warunkach, czasowo zakldécaé
niektore zwrotne kanaly czestotliwosciowe. Sg to:

1) zaklocenia waskopasmowe,

2) zaktocenia impulsowe,

3) zakldcenia od systemu zdalnego zasilania,

4) zaktocenia wspodlnosciezkowe,

5) odbicia sygnatu i opdznienia grupowe.

3.4.1 Zaklécenia waskopasmowe

Nadajniki CB radio i nadajniki fal krétkich emitujg zmodulowany amplitudowo sygnat
radiowy o duzym natgzeniu, o szerokosci pasma ponizej 30kHz i czgstotliwosei z zakresu
pracy toru zwrotnego. Silne pole elektromagnetyczne powoduje indukeje¢ zakidcen
waskopasmowych w poszczegdlnych gateziach sieci budynkowej. Moc zaktécen indukowana
w poszczegolnych galeziach sieci sumuje si¢ w kolejnych weztach sieci wspolosiowej w
zwrotnym kierunku transmisji. W przeciwienstwie do zaklocen szumowych i zakidcen od
urzadzen wiaczonych do sieci wspotosiowej, zaktocen waskopasmowych, majacych wspdlne
zrédlo (np. nadajnik fal krétkich), nie mozna uzna¢ za zakidcenia nieskorelowane ze soba.
Wobec czego przy sumowaniu, na kolejnych weztach sieci, zaklocen tego typu, trzeba wziaé
pod uwage korelacje wzajemng sygnalow zaklocen waskopasmowych. Zaktocenia
waskopasmowe od zrédel lezacych poza siecia wspotosiowa beda si¢ sumowaé na kolejnych
wezlach sieci zgodnie z regula:

Z,-4;
zZ,, =10(1+k)10g(210 10 j (3.65)

gdzie: k - jest wspolczynnikiem korelacji wzajemnej sygnatow zaktocen,
Z; - jest poziomem mocy zaklocen w i-tej galezi sieci w dBm,
A; - jest thumieniem i-tej galg¢zi sieci w dB.

Przy czym, wspotczynnik korelacji wzajemnej & dla sygnatéw zaklocajacych moze wynosic
maksymalnie 1, dla sygnatéw zgodnych w fazie i wowczas sumuje si¢ amplitudy napigcia
sygnatow. Dla sygnaléw nieskorelowanych np. szuméw termicznychk = 0.

Dla zaklocen nieskorelowanych o jednakowych mocach wystgpujacych w kazdej galezi sieci
budynkowej mozemy okresli¢ ,,wzmocnienie” sygnatu zaktécen biorac pod uwage sumowanie
mocy zaklocen w kolejnych weztach sieci. Wzmocnienie mocy zakidcen nieskorelowanych
(k= 0) dla N galezi wiaczonych do wezta dostgpowego ONU wyniesie:

G40 =10logN . (3.60)

Natomiast wzmocnienie zaklécen skorelowanych (k=1) dla N gal¢zi wiaczonych do wezia
dostepowego ONU wyniesie:
G,y =20l0gN. (3.67)
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Dla typowej liczby galezi sieci wlaczonej do jednego wezta ONU N = 500: Gzx-o= 27 dB,
Gzi=1 = 54 dB. Korelacja wzajemna sygnalow zaklocen waskopasmowych miesci si¢ w
zakresie 0,3 + 0,7. Wobec czego wzmocnienie dla N =500 bedzie si¢ miesci¢ w zakresie
Gz = 27 + 45 dB [33]. W praktycznych sieciach kablowych w galgziach sieci budynkowej
mozna zaobserwowaé zakldcenia waskopasmowe indukowane w sieci budynkowej o
poziomie mocy —45 + -30dBmV. Oznacza to, ze ze wzglgdu na sumowanie si¢ czgsciowo
skorelowanych zaklécen, wypadkowa moc zaklécen na czgstotliwosci nadajnika
waskopasmowego o duzej mocy moze wynies¢ od —18 do nawet 15 dBmV, przy typowym
poziomie sygnalu na wejsciu nadajnika optycznego toru zwrotnego ok. 15 dBmV.
Zmniejszony do 0 dB odstep nosnej od zaktécen powoduje, ze w kanale z zaki6ceniami
waskopasmowymi nie bedzie mozliwa transmisja nawet z modulacja QPSK. Wowczas takie
kanaly musza pozostaé wolne, co zmniejsza pojemnos¢ informacyjna toru zwrotnego. Jednak
istnieja metody przetwarzania sygnalow umozliwiajace transmisje w czgstotliwosciowym
kanale zwrotnym z zaktdceniami waskopasmowymi.

Przyktadowe widmo zaklocen dla toru zwrotnego na wejsciu nadajnika optycznego w wezle
ONU zaprezentowano na rys. 3.29. Na czgstotliwosci 39,8 MHz i czgstotliwosci 15,2 MHz
mozna zaobserwowaé zakldcenia waskopasmowe. Podniesienie poziomu zaklécen dla pasma
ponizej 12 MHz jest spowodowane wystgpowaniem zaktdcen impulsowych.

arker : 39,8 MHz 16,2 dBmV . .
dBmvV : . ' Detector : Sample RBW: 30kHz
] eta 244MHz  16.1 dBmY Tigger :FreeRun VBW ' 30kHz
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Rys. 3.29 Przykladowe widmo mocy szuméw i zaklocen toru zwrotnego na wejsciu nadajnika
optycznego w wezle ONU z widocznymi zakioceniami waskopasmowymi

Najbardziej znaczaca poprawg odpornosci systemu zwrotnego na zaktocenia
waskopasmowe mozna uzyska¢ dzigki zastosowaniu na wejsciu odbiornika cyfrowego filtru
adaptacyjnego ICF (Ingress Cancellacion Filter) wycinajacego (odfiltrowujacego) z kanatu
zwrotnego prazki waskopasmowych sygnatow zaklocajacych, a takze zaklécen
spowodowanych znieksztalceniami wspolnokanatowymi CPD, o ktérych mowa bedzie w
dalszej czgsci pracy.
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Filtr ICF okre$la nature ingresu przez analiz¢ widma kanalu w przerwach miedzy
transmitowanymi ramkami z sygnalem uzytecznym. Wspélczynniki filtru sa obliczane na
biezaco (do 200 razy na sekundg) przez procesor sygnatlowy DSP (Digital Signal Processor),

dzieki czemu filtr antyingresowy moze nadazy¢ za zmianami poziomu i rozkladu sygnatow
zaklécajacych.
Spektrum sygnatu po przejsciu
przez filtr Nyquista odbiornika w
CMTS
Spektrum sygnatu na wyjsciu CM

A

mocy
SNR

Widmowa gestos$c
o
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v
v

Czestotliwosc Czestotliwose

Spektrum sygnatu po przejsciu
A przez filtr antyingresowy
Charakterystyka
A czgstotlowosciowa filtru
antyingresowego

Widmowa gestos$¢
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SNR

Transmitancja

v
v

Czestotliwosc Czestotliwos¢

Rys. 3.30 Proces filtracji trzech nosnych przy zastosowaniu filtru antyingresowego ICF

Filtr ICF zintegrowany z korektorem nadajnika w modemie kablowym optymizuje calkowita
odpowiedz czestotliwosciowa kanatu. Na rys.3.30 przedstawiono schematycznie zmiany
widma transmitowanego sygnatu poddanego filtracji antyingresowej. W tabeli 3.10 podano
przyktadowe wartosci odstepu nosnej od zaktécen CIR (Carrier to ingress ratio) dla réznych
typow zaklocen bez i przy zastosowaniu filtra ICF [6].

Tabela 3.10 Stosunek nosnej do ingresu (CIR carrier to ingress ratio) dopuszczalny dla
poprawnej transmisji z modulacjq 16-QAM z i bez filtra ICF

Typ sygnalow zaklécajacych | Dopuszcezalny CIR bez filtra Dopuszczalny CIR przy
ICF zastosowaniu filtra ICF
Pojedyncze zaklocenie 20dB -10dB
waskopasmowe
5 zakl6cen waskopasmowych 20dB 0dB
2 zaklocenia szerokopasmowe 20dB 9dB
Znieksztalcenia 20dB 5dB
wspoélnosciezkowe CPD

Jak pokazano w powyzszej tabeli filtracja zakldcen waskopasmowych jest bardzo skuteczng
metoda poprawy jakosci transmisji w zakiocanym kanale. W metodzie tej nalezy pamigtac o
koniecznej korekcji ksztaltu sygnalu uzytecznego nadawanego przez modem Ww celu
unikniecia znieksztalcen fazy przy zastosowaniu filtrow selektywnych na wejsciu detektora.



3. Wspdlosiowy tor zwrotny w sieci HFC Strona 109

3.4.2 Zaklocenia impulsowe

Istniejg dwa podstawowe zrédla zakiécen impulsowych. Pierwsze to zakiocenia
zewnetrzne powodowane przez silnikowe uklady zaplonowe, przepigcia na sieciach
trakcyjnych 1 elektrycznych oraz wyladowania atmosferyczne. Zaktocenia te transmitowane
droga radiowg wnikajg do sieci wspdtosiowej w miejscach o stabym ekranowaniu (np. Zle
zarobione ztacza kablowe lub uszkodzony ptaszcz kabla wspdtosiowego). Zwykle okresla si¢
je mianem ingresu. Wplyw tego typu zakldcen mozna ograniczaé przez zastosowanie dobrze
ekranowanych elementéw biernych w sieci i staly nadzor nad siecig w celu lokalizacji miejsc
wycieku sygnalu, ktére sa jednoczesnie miejscami wnikania zakidcen. Zakldcenia tego typu
sumujg si¢ w sieci drzewiastej z pewnym stopniem dodatniej korelacji wzajemnej i z tego
powodu moge mie¢ dos¢ duzy poziom chwilowy na wejsciu detektora, skutecznie zakldcajac
sygnal uzyteczny.

Drugim zrédtem zakldcen impulsowych sa urzadzenia bezposrednio wiaczone do sieci
kablowej jak odbiorniki radiowo-telewizyjne 1 komputery oraz urzadzenia elektryczne (AGD
lub o$wietleniowe) znajdujace si¢ w mieszkaniu abonenta, ktére wytwarzajg lokalnie silne
pola elektromagnetyczne. Pola te moga wnika¢ do sieci droga indukcji lub przez siec
energetyczng. Zakldcenia z tych Zréddel maja zwykle charakter losowy i w zwigzku z tym sg
trudne do usunigcia z kanatu transmisyjnego. Lecz ze wzgledu na lokalne wnikanie do sieci
ich poziom na wejsciu detektora jest zwykle niewielki, gdyz nie sa one skorelowane z innymi
zaktoceniami.

Energia zaklécen impulsowych jest zwykle skupiona w dolnym zakresie pasma
zwrotnego, dla czgstotliwosci od 5 do 15 MHz. (patrz rys. 3.31). Przy czym dla mozliwosci
detekcji sygnatu uzytecznego w obecnosci zaktocen impulsowych, oprocz ich widma, wazne
sq takze trzy nastgpujace parametry zaktocen impulsowych:

a) czestotliwos$¢ powtarzania impulsow zakldcajacych,
b) czas trwania i amplituda impulséw,
c) energia pojedynczego impulsu.
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Rys. 3.31 Przykladowe widmo mocy szuméw i zaklécen toru zwrotnego na wejsciu nadajnika
optycznego w wezle ONU z widocznymi zakléceniami impulsowymi w zakresie ponizej
15MHz. Na czestotliwosci ok.25 MHz sygnal uzyteczny z modemu kablowego o pasmie

3,2MHz

Ze wzgledu na szerokie pasmo i duza zmienno$¢ w czasie zakldcen impulsowych nie mozna
ich usunaé przez zastosowanie filtrow antyingresowych ICF. W tym przypadku jedyng
efektywna metoda zmniejszenia wplywu zaklocen impulsowych jest zastosowanie kodow
korekcyjnych i przeplatania blokéw informacyjnych w celu rozproszenia energii impulsu
zakldcajacego w czasie. Typowy impuls zakiocajacy o Sredniej energii zarejestrowany torze

zwrotnym pokazano rys.3.32.
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Rys. 3.32 Przebieg czasowy typowego zaklécenia o Sredniej energii zarejestrowanego w lorze
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Korekcja bledéw transmisji powodowanych zakloceniami impulsowymi

Korekcja bledow zwigksza odpornosé systemu na zaklécenia impulsowe, ktore zwykle
maja charakter losowy. Losowos$¢ przejawia si¢ w odniesieniu do czgstotliwosci
wystepowania, amplitudy i czasu trwania co powoduje, ze nie moge¢ by¢ usunigte z sygnatu
uzytecznego przy zastosowaniu opisanych powyzej metod. W standardzie DOCSIS 2.0 [40]
zastosowano korekcje bledow oparta na kodowaniu Reed’a Salomona o nastgpujacych
parametrach: GF(256) z T =1 do 16. Wielomian generujacy ma posta¢:

g(x) = (x+d)(x+d)...(x+of"), o =0x02 hex, (3.68)
a wielomian pierwotny:

px) =X +x+ X+ + L (3.69)

Modulator kanatu zwrotnego dostarcza stéw kodowych od minimalnej dtugosci 18 bajtow (16
bajtéw informacyjnych (k) plus dwa bajty parzystosci dla 7' = I korekcji bledow) do
maksymalnego rozmiaru 255 bajtéw (k - bajtéw informacyjnych plus 27 bajtow parzystosci).
W zwiazku z tym system umozliwia poprawg, w zaleznosci od ustawien, od jednego do 16
kolejnych bajtéw informacyjnych znieksztatconych przez impuls zakltdcajacy. Przy czym
korekcje bledow transmisji trzeba zawsze rozpatrywaé w zaleznosci od wybranego trybu
dostepu do medium transmisyjnego. Standard DOCSIS 2.0 [40] przewiduje dwa tryby
wielodostepu do medium transmisyjnego: A-TDMA (Advanced Time Division Multiply
Access) ulepszong (w poréwnaniu do wczesniejszych standardow) wersj¢ wielodostepu z
podziatem w dziedzinie czasu oraz S-CDMA (Synchronous Code Division Multiple Access)
synchroniczny wielodostep z podzialem kodowym. Zastosowanie wielodostgpu z podzialem
kodowym S-CDMA pozwala zwigkszy¢ odpornos¢ systemu na zakldcenia impulsowe. Przy
czym wystepuje silna zalezno$¢ odpornosci na zaklocenia impulsowe od amplitudy i czasu
trwania impulsu zakltdcajacego, co zostanie przedstawione ponizej [5, 36, 37].

W przypadku wystepowania krotkich impulsow zakiécajacych (okoto 1ps) o sredniej
amplitudzie (tzn. mniejszej niz aktualna warto$¢ progowa odpornosci S-CDMA - rys. 3.33)
system w trybie S-CDMA dziala bez blgdéw, natomiast w systemie pracujacym w trybie A-
TDMA impulsy zaklécajace generuja pojedyncze bledy symbolowe, ktére w okreslonych
warunkach mogg zosta¢ poprawione (zostanie to opisane ponizej).
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Rys. 3.33 Poréwnanie odpornosci trybu S-CDMA i A-TDMA na zaktécenia impulsowe o krétkim
czasie trwania i Sredniej amplitudzie

Jezeli amplituda impulsu zaklocajacego jest wyzsza od wartosci progowej (S-CDMA
threshold) wowczas wszystkie ortogonalne sekwencje zostang zaklécone w czasie trwania
calego symbolu S-CDMA (spreading interval). W przypadku malej czgstotliwosci
powtarzania impulséw zakiécajacych bledy moga zosta¢ poprawione dzigki implementacji
kodowania cyklicznego FEC (Foward Error Corection) — maksymalnie 7=16 kolejnych
bajtow.
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Rys. 3.34 Poréwnanie odpornosci trybu S-CDMA i A-TDMA na zakidcenia impulsowe o krdtkim
czasie trwania i duzej amplitudzie
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Przy zwigkszaniu czgstotliwosci powtarzania impulséw zaklécajacych o duzej amplitudzie
okazuje sig, ze liczba bltedow staje si¢ wigksza od mozliwosci poprawy przez FEC i nastgpuje
skokowe zwigkszenie stopy bledow. Przy tej samej amplitudzie impulséw wielodostgp A-
TDMA pozwala na zwigkszong od 10 do 100 razy czgstotliwo$¢ powtarzania impulsow
zaklécajacych dzieki temu, ze tylko pojedynczy symbol zostaje uszkodzony przez dany
impuls zaktécajacy (patrz rys. 3.34).
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Rys. 3.35 Zaklocenie impulsowe o dlugim czasie trwania i Sredniej amplitudzie zarejestrowane torze
zwrotnym

Przykladowy impuls zaktocajacy o duzym czasie trwania (ok. 45 ps) i $redniej amplitudzie i
duzej energii zarejestrowany w torze zwrotnym pokazano na rys. 3.35. Impulsy tego typu
moga skutecznie zaktdcac prace toru zwrotnego.

W trybie A-TDMA bledy symbolowe moga by¢ catkowicie poprawione jezeli czas trwania
impulsu zaklocajacego bedzie mniejszy niz czas potrzebny na przestanie 16 bajtow (dla
T = 16 FEC, maksymalna dlugo$¢ stowa kodowego). W przypadku S-CDMA odpornos¢ na
zaklocenia jest zalezna od wyboru wartosci dwoch parametrow: K — spreading interval
factor, ktory okresla czas trwania symbolu S-CDMA, i CPMS — okreSlajacego liczbg kodow
przypadajacych na minislot. W przypadku wystepowania impulséw zaklocajacych o
niewielkiej amplitudzie i dilugim czasie trwania optymalnie jest wybiera¢ maksymalne
dhugosci czasu trwania symbolu (K = 32) oraz minimalng liczb¢ kodéw, ktore sg jednoczesnie
przesytane (CPMS = 2 lub 4). Mala liczba symboli uszkodzonych jednoczesnie moze by¢
wowczas tatwo poprawiona przez mechanizm FEC.
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Rys. 3.36 Poréwnanie odpornosci trybu S-CDMA i A-TDMA na zaktocenia impulsowe o diugim czasie
trwania

Przykladowo wezmy pod uwage kanal dziatajacy z modulacja 64-QAM i szybkoscia 2,56
Msyb/s (patrz rys. 3.36). Jezeli pracujemy w trybie S-CDMA dla K = 32 (maksymalna
dopuszczalna warto$¢) i CPMS =2, wowczas 64 bajtowy pakiet moze by¢ transmitowany w
dwéch  minislotach  (nie  liczac  preambuly). Czas trwania ramki  wynosi
0,39us/chipx128x32=1,6ms. Maksymalny czas trwania transmisji mozliwej do poprawy
wynoszacy 250 ps (5 interwaldw rozsziewczych) osiggamy dla maksymalnej korekcji Reed’a
Salomon’a (7 = 16). Przyklad ilustruje rys. 3.36. Dla trybu A-TDMA 64 bajtowy pakiet jest
przesylany (nie liczac preambuty) w czasie 33 ps. Dla maksymalnej korekcji FEC (7" = 16)
mozemy poprawi¢ do 16 kolejnych bajtéw, co daje maksymalny czas trwania impulsu
zaklocajacego wynoszacy 8,3 ps. W pordwnaniu z A-TDMA tryb S-CDMA (w tym
przypadku) pozwala teoretycznie na poprawe bledow przy impulsach zaklocajacych
30-krotnie dluzszym czasie trwania (250/8,3).

3.4.3 Zaklécenia od systemu zdalnego zasilania — modulacja HUM

Wspolczesne sieci HFC sg zasilane pradem zmiennym AC (sinusoidalnym lub
prostokatnym) o czestotliwosci SOHz i napigciu 60 lub 90V zdalnie, przez sie¢ koncentryczna.
Zasilacze umieszczone najczesciej w weztach ONU (Optical Network Unit) i zasilaja
wszystkie elementy aktywne sieci wspdlosiowej (wezly optyczne i wzmacniacze), a ich
zaciski pradowe sa dolaczone przez zwrotnicg pradowa do ekranu i zyly Srodkowej kabla
magistralnego.
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Wszystkie kable wspolosiowe do poziomu sieci budynkowej (sie¢ budynkowa jest
odseparowana galwanicznie od sieci magistralnej 1 dystrybucyjnej) sa potaczone
galwanicznie, a przejscie sygnatu RF przez sciezki pradowe elementéw biernych blokowane
sq przez odpowiednie cewki o indukcyjnosci L. Przejscie pradu zasilania przez obwody RF
jest blokowane przez odpowiednie kondensatory o pojemtosci C. Na rys. 3.37 przedstawiono
schemat odgaleznika magistralnego (directional coupler) przenoszacego prad zasilania.
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Rys. 3.37 Schemat  ideowy sprzegacza kierunkowego magistralnego  (directional — coupler)
przenoszqcego prqd zasilania

Podobnie we wzmacniaczach magistralnych i weztach optycznych istnieje koniecznosé
przeniesienia pradu zasilania migdzy portem wejsciowym i portami wyjsciowymi. Przejscie
sygnatu RF przez $ciezk¢ pradowa (zasilania) jest blokowane cewkq o indukcyjnosci L, a
przejécie pradu zasilania jest blokowane kondensatorem o pojemnosci C. Prad zasilania AC
jest nastepnie podawany na wejscie zasilacza pradu stalego wzmacniacza oraz na porty
wyjsciowe (rys. 3.38).
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Rys. 3.38 Separacja Sciezki prqdowej (zasilania) i Sciezki sygnalowej we wzmacniaczach
magistralnych
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Ze wzgledu na przeptyw pradu zasilania o duzym napigciu (50 + 90V) i natezeniu (2 + 15 A)
nieunikniony jest wplyw systemu zdalnego zasilania na sygnal uzyteczny. Objawia si¢ to
dodatkowa niepozadang modulacja amplitudy na czgstotliwosci pradu zasilania 1 jego
harmonicznych. Mamy dwa zrédla tych zaklocen. Pierwsze to nieidealna filtracja pradu
zasilania w zasilaczu DC danego wzmacniacza, co powoduje fluktuacj¢ pradu podkiadu
wzmacniacza kanatu zwrotnego oraz modulacj¢ wzmocnienia wzmacniacza. Drugie Zrodlo to
parametryczna modulacja magnetyczna materialu cewki wejsciowej L, ktéra musi zapewnia¢
duza impedancje dla sygnaléow z zakresu pracy systemu zwrotnego, a wigc juz od
czestotliwosci 5 MHz. Prad zasilania przechodzac przez cewka powoduje czeSciowe
nasycenia jej rdzenia ferromagnetycznego, co powoduje fluktuacje impedancji wejsciowe]
wzmacniacza.

Dodatkowy efekt powodowany modulacja HUM (powodowana przez prad zasilania)
obserwujemy na transformatorze 7' (patrz rys. 3.37 i 3.38), ktérego cewki sa nawinigte na
rdzen, ktéry musi posiadaé stalg charakterystyke magnetyczna w calym pasmie uzytkowym
telewizji kablowej (od 5 do 862MHz). Kondensator C chroni transformator sygnatowy przed
pradem zasilania, ale jego reaktancja nie powinna wpltywa¢ w sposob znaczacy na impedancje
wejsciowg dla sygnalu uzytecznego. Jezeli zalozymy, ze reaktancja kondensatora
wejsciowego nie powinna by¢ wigksza niz 1 Ohm (dla 5 MHz), to wowczas pojemnos¢
kondensatora C powinna wynosi¢ minimum 0,03pF. Znajac pojemnos¢ kondensatora C i
napiecie zasilania mozemy obliczy¢ prad ptynacy przez kondensator ic:

i = C%. (3.70)

Jezeli napiecie zasilania bedzie napigciem sinusoidalnie przemiennym o amplitudzie u,
wowczas otrzymujemy:

i, = C% - C%[uo sin(27f 1)) = Cu, 27f, cos2f 1) (3.71)

Podstawiajac napiecie 90 Vims (u, =127 V) i f, = 50 Hz otrzymujemy amplitudg¢ (peak o
peak) pradu zasilania przechodzacego przez kondensator C réwng ic = 1,2 mA. Prad ten
plynac przez transformator zmienia jego charakterystyke.

W zwiazku z tym, ze efektem modulacji HUM jest modulacja amplitudy sygnatu uzytecznego
najlatwiej ja zmierzy¢ za pomocg oscyloskopu sprawdzajac glebokosé M (w %) tej modulacji.
Wowcezas mozemy obliczy¢ :

HMOD[dBc] =20 1og(1i046j . (3.72)

Dla kaskady wzmacniaczy i elementéw biernych mozemy obliczy¢ wypadkows (sumaryczng)
modulacje HUM (HMOD,,,, z nastgpujacej zaleznosci):

~HMOD,

-HMOD,
HMOD [dBc]=2010g[10( Z )+1o( Z J+} (3.73)

wyp
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Wypadkowa gleboko$¢ modulacji sieci bedzie tym wigksza im wigcej danej sieci
wspolosiowej elementow przenoszacych prad zasilania, a wigc im wigksza jest rozpigtos¢
sieci 1 im wiecej gniazd abonenckich jest wiaczona do pojedynczego gniazda abonenckiego.

Zgodnie z specyfikacja DOCSIS 2.0 modulacja HUM nos$nej nie powinna przekracza¢ 7%,
czyli 23 dBc (HMOD,y, max). Typowo wszystkie elementy przenoszace prad zasilania, a
wiec wzmacniacze i elementy bierne magistralne wprowadzaja znieksztalcenia HUM o
poziomie mniejszym niz 60dBc w stosunku do poziomu sygnatu. Przyjmujac wartos¢
graniczna  znieksztalcen HUM mozemy obliczy¢ maksymalng liczbg —elementow
wprowadzajacych prad zasilania /_ax jum:

60-HMOD

wyp _ max

I =10 =71, (3.74)

max_ hum

W projekcie sieci wspotosiowe] nalezy zawsze sprawdza¢, czy nie jest przekroczona wartos¢
graniczna modulacji HUM, a w przypadku przekroczenia konieczne jest zaprojektowanie
podzialu systemu zasilania na dwie lub wigcej czgsci, co spowoduje proporcjonalny spadek
przenoszonego pradu zasilania i znieksztalcen HUM. W sieciach o gl¢bokiej segmentacji
problem wptywu systeméw zdalnego zasilania nie istnieje.

3.4.4 Znieksztalcenia wspoélnosciezkowe CPD (Common Path Distortions)

Znieksztalcenia ~ wspolnosciezkowe sa zwykle obserwowane jako podbicia
charakterystyki czestotliwosciowej kanatu zwrotnego co ok. 6 MHz dla systemow
amerykanskich pracujacych w kanale dosylowym z kanatami telewizji analogowej standardu
NTSC lub co 8 MHz dla systeméw europejskich pracujacych w rastrem 8 MHz dla kanalow
telewizji analogowej w standardzie PAL D,K. Na rys. 3.39 przedstawiono przykiadowa
charakterystyke toru zwrotnego z widocznymi zakléceniami tego typu, przy czym pierwszy
szezyt przy czestotliwosci 6,5 MHz odpowiada nosnej alarmowej o poziomie 30dBmV.
Periodyczny charakter pojawiania si¢ podbi¢ sugeruje zwiazek powstawania zaktocen CPD z
kanatem dosylowym, a dokladniej z produktami znieksztatcen nieliniowych toru dosylowego,
ktorych réznicowe sktadowe maja czgstotliwosci z zakresu pasma zwrotnego.
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Rys. 3.39 Przyktadowe widmo kanalu zwrotnego z widocznymi zakléceniami CPD
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Znieksztalcenia tego typu sg obserwowane we wszystkich sieciach telewizji kablowej, a ich
wplyw na transmisj¢ w torze zwrotnym nigdzie nie moze by¢ pomijany, ze wzglgdu na ich
szerokopasmowy charakter. W tym przypadku metoda umieszczania kanatéw transmisyjnych
,,pomiedzy” prazkami zaklocen okazuje si¢ nie by¢ skuteczna.

Jedynym skutecznym sposobem na zmniejszenie wplywu zaktécen CPD jest proba
znalezienia i eliminacji Zzrodet tych zaklécen w sieci HFC.

RozgateZnik
Tor dosyfowy _Wspdina Tor dosytowy Wspdina_ wjielokrotny

$ciezka//' Sciezka /
H H
P P
L L L L J
P P P P

DO Wezia ONU
[ o= ]
REs

L
Tor zwrotny Tor zwrotny

FTTHF

HP - filtr gérnoprzepustowy
LP - filtr dolnoprzestowy

Y - efekt diodowy na ztgczach

Rys. 3.40 Lokalizacja zrédel znieksztalcerr CPD (wystepowania efektu diodowego)

Jak wskazuje nazwa znieksztalcenia CPD pojawiaja si¢ w tych czgsciach sieci
koncentrycznej, gdzie wspdlnie transmitowane sa sygnaly torow dosylowego i zwrotnego
(rys. 3.40), a w szczegolnosci na zlaczach, ktorych setki znajduja si¢ w pojedynczym obszarze
sieci dostgpowej. W typowym obszarze sieci HFC o liczbie abonentéw ok. 500, wiaczonym
do jednego wezta $wiattowodowego ONU, znajduje si¢ ok. 700 ztaczy roéznego rodzaju. Przy
czym wickszos¢ ok. 90 % z nich znajduje si¢ w czgsci budynkowej sieci. Na rys. 3.41
przedstawiono sekwencje kontaktow metalu do metalu, ktéra zwykle powstaje przy wlaczeniu
zyly $rodkowej kabla koncentrycznego na port wzmacniacza. Sa takze inne przykiady takich
stykow :

1) zlacza zwrotnic pradowych,
2) wejscia i wyjscia odgateznikow wielokrotnych (tzw. multitapow).

kabel 23cze P O’t.
wzmacniacza
ERXRRXRA [ -
KRR

styk 1 Styk 2 styk 3

Rys. 3.41 Punkty styku(kontaktu) metal-metal przy porcie wzmacniacza
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Jako rezultat nieporzadnego procesu wptywu warunkéw atmosferycznych na ztgcza nastgpuje
powolny (wieloletni) proces korozji ztaczy w wyniku ktérej pojawia si¢ na stykach cienka
warstwa tlenku metalu. Warstwa ta powoduje, ze styk nie ma liniowej i symetrycznej
charakterystyki rezystancji.

Ze wzgledu na tlenki wystepujace na powierzchni styku charakterystyka impedancji styku
zmienia sie na nieliniowg (niesymetryczng), zblizona do charakterystyki diody. Zmiang
charakterystyki pokazuje rys. 3.42.

/ A Ztgcze diodowe

Ztgcze rezystancyjne

|
U

Rys. 3.42 Charakterystyka zlqcza rezystancyjnego i charakterystyka zlqcza diodowego

Jezeli poziomy no$nych sa wystarczajaco wysokie wowczas nieliniowosei w sieci
powoduja powstawanie produktow w postaci zaktécen CSO i CTB. Zaktdcenia tego typu sa
generalnie rozsiane w pasmie z odstgpem (interwalem) 8 MHz. Liczba podbi¢ i ich poziom
zalezy od typu nieliniowosci i czgstotliwosci nosnych rastru sygnatu dosytowego. Typowe
kombinacje nosnych, ktérych produkty pojawiajg si¢ w kanale zwrotnym przedstawiono
ponize;j.

Typowy plan kanalowy systemow telewizji kablowej w Polsce przedstawia ponizszy wzor:

f.. =111,25MHz +n-8MHz, (3.75)

gdzie: n=20...93.

Produkty znieksztalcen nieliniowych drugiego rzedu CSO beda wystgpowac na
czestotliwosciach:

S =TFu 2 S0 (3.76)

Produkty znieksztalcen nieliniowych trzeciego rzgdu CSO beda wystepowaé na
czestotliwosciach:

fmnk=fmifnifk' - (3.77)
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Czestotliwosci w MHz nosnych sygnatow telewizyjnych wynosza:
fi=n8-0.75. (3.78)
W torze zwrotnym mogg by¢ obserwowane produkty CSO dla czgstotliwosci réznicowych:
fi1—=f2: (m8-0,75) — (n8-0,75) = (k8-0,75) + 0,75. (3.79)
W torze zwrotnym mogg by¢ obserwowane produkty CTB dla czgstotliwosci:
f1+f—f3:(n8-0,75) + (m8-0,75) — (k8-0,75) = (p8-0,75) (3.80)
lub
fi1—fo—f3: (n8-0,75) -(m8-0,75) — (p§8-0,75) = (k8-0,75) + 1,5. (3.81)
Dodatkowo moga sie pojawia¢ produkty kombinacji nosnych wizji roznych kanaléw z
no$nymi fonii, ktére dla standardu PAL D,K jest oddalona od nosnej wizji o 6,5 MHz.
Przyktadowo dla znieksztalcen CTB, mamy:
fi-f2— (s +6,5): (n8-0,75) -(m8-0,75) - (p8-0,75+6,5) = (k8-0,75) -5  (3.82)
Dla kanatéw telewizji cyfrowej periodyczne wystgpowanie zaklécen CPD moze nie by¢
widoczne w postaci prazkow na charakterystyce widmowej. W tym przypadku
szerokopasmowy charakter modulacji cyfrowej powinien spowodowa¢ efekt podniesienia

podtogi szumowe;j. Ilustruje to przykltad na rys. 3.43.

A

zaktécenia CPD od
nosnych analogowych zaktécenia CPD od
nosnych cyfrowych

Poziom mocy sygnafu

Czestotliwosc

Rys.3.43 Poréwnanie zaktécern CPD w torze zwrotnym od kanalow telewizji analogowej i cyfrowej

W zwiazku z tym, ze pojawiajacy si¢ efekt diodowy. ktéry w gtéwnej mierze powoduje
powstawanie zaklocenn CPD jest dalece nieprzewidywalny i zmienny w swoim charakterze
matematyczny opis tego zjawiska jest trudny do uchwycenia i w tej pracy nie zostanie

podjety.
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Pomiary prowadzone przez autora jak réwniez pomiary prowadzone w Oxford University
wykazujg nastgpujace cechy zaklécen CPD:

1) ciagte dynamiczne zmiany poziomu zaktocen w skali sekund,
2) zmiany losowe w skali minut,
3) zamiany dtugookresowe zalezne od temperatury.

Pierwsza ceche mozna wyjasni¢ przesunigciami fazowymi migdzy sygnalem réznicowymi
oraz wieloma miejscami w sieci koncentrycznej bedacymi jednoczesnie zrdédiami zakldcen
CPD, co powoduje okreslone opdznienia sygnatow zaklécen w punktach wezlowych. W
zwigzku z tym zaleca si¢, zeby nosne z poszczegdlnych kanatow telewizyjnych nie byly
zsynchronizowane, co w rezultacie daje rozprowadzenie zakidécen w szerszym pasmie, ich
mniejszy poziom oraz mniejsze skoki poziomu, ze wzgledu na zmniejszenie korelacji
wzajemnej przy sumowaniu zakldcen z réznych galezi sieci. Zmiany losowe poziomu
zakltécen CPD wiaczajac w to relatywne zmiany poziomu miedzy produktami CTB i CSO nie
maja wyraznego trendu i sa prawdopodobnie spowodowane oddziatywaniem mechanicznym
(np. drgania) przenoszonym na nieliniowe styki. Badania prowadzone na Uniwersytecie w
Oxfordzie pokazuja widoczny trend zmniejszania si¢ poziomu zaktdcen CPD z temperaturg o
1+1,5dB/°C.

W celu zmniejszenia poziomu lub nawet eliminacji zaktdcen spowodowanymi zaktdceniami
CPD nalezy utrzymywac¢ zlacza (zewnetrzne i wewngtrzne) w czystosci i unika¢ tzw. luznych
zlaczy. Konieczne jest takze unikanie kontaktow metal-inny metal, ktore przyczyniaja si¢ do
korozji bimetaliczne;.

3.4.5 Odbicia sygnalu (microreflections) i opéznienia grupowe

Kolejnym czynnikiem, ktéry ma wplyw na transmisj¢ w torze zwrotnym sg odbicia
sygnatu, wystepujace w miejscach nieciagtosci niedopasowania impedancji falowej, a wige na
wejsciach i wyjsciach elementow biernych i aktywnych sieci wspétosiowej. Odbicie sygnatu
jest charakteryzowane parametrem zwanym tlumiennoscia odbiciowa R, ktora okresla
stosunek mocy sygnatu odbitego P, mocy sygnatu wejsciowego P; :

R(dB) = 1010g(%}. (3.83)

r

Podwojnie odbity sygnat w sieci dystrybucyjnej zaktéca sygnat uzyteczny tym bardziej im
wieksza jest moc sygnatu z podwojnego odbicia i im wigksze jest opdznienie takiego sygnatu.
Dla poprawnej pracy systemu zgodnego ze standardem DOCSIS 2.0 odbicia powinny speiniac
warunki zestawione w ponizszej tabeli.

Tabela 3.11 Dopuszczalne wartosci mocy sygnatu odbitego w stosunku do mocy sygnatu
uzytecznego dla systeméw zgodnych ze standardem DOCSIS 2.0

Moc sygnatu odbitego w Zakres opdznien sygnatu
stosunku do mocy sygnatu | odbitego w stosunku do sygnatu
pierwotnego pierwotnego
-10dBc 0+0,5us
-20dBc 0,5+1ps
-30dBc >1us
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Typowo poziom zakldcen spowodowanych odbiciami w sieci wspolosiowej miesci si¢ w
zakresie od 30 do 40 dBc. Wigksze poziomy sygnatu odbitego moge¢ powsta¢ na
niezakonczonych rezystorami zamykajacymi wyjsciach odgateznikéw wielokrotnych, lub w
miejscach uszkodzenia kabla. Takie miejsca powinny by¢ szybko wykrywane i usuwane przez
shuzby utrzymania sieci. Odbicia powoduja takze znieksztalcenia charakterystyki
czestotliwosciowej  toru  zwrotnego. Zmiany (zafalowania) w  charakterystyce
czestotliwosciowej mozna wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznoscei [1]:

(3.84)

-R/20
zafalowanie(dB, pk — pk) =20 log(l—-'_lo—] :

1410752

Kolejnym niekorzystnym efektem odbi¢ bedzie przesunigcie fazy sygnatu zwigzanego z nig i
opdznienia grupowego. Przesunigcie fazy mozemy wyznaczy¢ ze wzoru [1]:

1074 gin 2LLf—
986Vp

1-107%2% cos 2alf
986V,

@ =arctan g (3.85)

gdzie: L - jest dlugoscig kabla w stopach,
f - jest czgstotliwoscia w MHz,
V,- jest relatywna predkoscia propagacji w kablu.

Przesuniecie fazy powoduje zmiang w opdznieniu grupowym, ktére mozna wyznaczy¢ ze
wzoru [1]:
1000 46

= (3.86)

opozZpoznie_ grupowe (ns) =

Opoznienia grupowe sa réwniez powodowane przez filtry dipleksowe rozdzielajace kierunki
transmisji znajdujace si¢ na wejsciu i wyjsciu kazdego wzmacniacza szerokopasmowego.

W celu zmniejszenia wptywu odbi¢ sygnatlu w sieci wspétosiowej w modemach kablowych
CM stosuje sie korekcje charakterystyki czgstotliwo$ciowej toru zwrotnego (Equalization).
Korekcja charakterystyki czestotliwosciowej toru zwrotnego stosowana jest w celu
zmniejszenia efektéw nieréwnomiernosci charakterystyki czestotliwosciowej thumienia i
opdznienia. W standardach DOCSIS 1.1. i 2.0. korekcj¢ kanatu zwrotnego uzyskuje sig
gléwnie przez zastosowanie prekorekeji na wyjsciu modeméw kablowych CM, ze wzglgdu na
rozne drogi sygnatu od ré6znych modeméw kablowych.

Zastosowanie prekorekcji pozwala na uksztaltowanie widma sygnatlu nadawanego w ten
sposéb, by uzyska¢ pozadane widmo na wejsciu kontrolera modeméw kablowych (CMTS).
CMTS kontroluje na biezaco znieksztalcenia liniowe i oblicza wspotczynniki korekcji, ktore
sa nastepnie przesylane do CM. Schemat ideowy korektora toru zwrotnego pokazano na
rys. 3.44.
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Rys. 3.44 Struktura korektora toru zwrotnego CM
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3.5 Porownanie wynikow symulacji pracy toru zwrotnego z pomiarami
sieci dystrybucyjnej

W celu weryfikacji zaproponowanej w niniejszej pracy metody symulacyjnej stuzacej do
wyznaczenia teoretycznej wartosci odstgpu nosnej od szuméw i zaklécen CINRoyy W
czestotliwosciowym kanale zwrotnym, na wejsciu nadajnika optycznego toru zwrotnego,
znajdujacego sie¢ w wezle dostgpowym ONU przeprowadzono pomiary na wybranej grupie
obszarow sieci TVK we Wroctawiu nalezacej do grupy Multimedia. Pomiary przeprowadzono
dla 20 weztéw optycznych obstugujacych obszary:

1) o duzej gestosci zabudowy — obszary HFC/P1 do P8 (Wroclaw Stare Miasto),
2) o $redniej gestosci zabudowy — obszary HFC/S1 do S7 (Wroctaw Sepolno),
3) o malej gestosci zabudowy — obszary HFC/ONU1-ONU7 (Wroctaw Biskupin).

Pomiary wykonano zgodnie z procedura pomiarowa przedstawiang w normie EN 50083-
10:2002 [62], za pomoca analizatora widma firmy Rodhe&Schwarz typ FSH3. Analizator byt
dostrojony do czestotliwosci srodkowej kanalu zwrotnego i ustawiony z rozdzielczoscia RBW
= 30kHz i szerokoscia pasma wizji rbwna VBW = 1 kHz z detektorem wartosci skutecznej
RMS. Mierzony byt pojedynczy kanal zwrotny o czgstotliwosci Srodkowej 25 MHz,
szerokosci pasma 3,2MHz. Transmisja odbywatla si¢ z modulacja 16-QAM i szybkoscig
modulacji vyeq = 2,56Msym/s, co daje szybkos¢ transmisji brutto 10,24Mb/s. Mierzono system
z jednym czestotliwosciowym kanalem zwrotnym, w pasmie ktérego nie byly obecne
zaklocenia waskopasmowe, impulsowe lub wspolnosciezkowe. Wszystkie wzmacniacze byty
ustawione w ten sposéb by zapewni¢ jednakowe thumienie sygnatu rowne 1 (0dB) ze
wszystkich galezi sieci wspolosiowej. Wyniki pomiaréw i obliczen symulacyjnych
przedstawiono w tabeli 3.12 oraz na rys. 3.45 do 3.48.

Tabela 3.12 Poréwnanie wynikéw pomiaréw i symulacji odstepu nosnej od szumow i zakldcen
na wejsciu wezla optycznego ONU

Nazwa wezta| Liczba gniazd Liczba Liczba Zmierzony | Obliczony
Lp. sieci abonenckich |abonentow TV | modemow CINRony CINRoyy | Rbznica
1. HFC/P1 510 204 36 35,4 37,2 -1,8
2. HFC/P2 410 160 25 35,3 38,3 -3
3. HFC/P3 330 142 22 38,3 39,4 -1,1
4. HFC/P4 747 281 38 32,1 35,1 -3
D, HFC/P5 828 265 35 33,8 34,2 -0,4
6. HFC/P6 1241 484 53 32,7 32 0,7
7. HFC/P7 972 338 73 36,8 33,5 3,3
8. HFC/P8 250 81 12 38,7 40,7 -2
9. HFC/S1 551 232 44 36,1 38,3 -2,2
10. HFC/S2 391 172 35 38,4 40,2 -1,8
11. HFC/S3 490 178 37 35,9 38,9 -3
12. HFC/S4 464 209 43 33,8 39,2 -5,4
13. HFC/S5 436 183 34 39,7 39,6 0,1
14. HFC/S6 346 132 23 38,9 40,8 -1,9
15. HFC/S7 354 156 27 37,2 40,7 -3,5
16. | HFC/ONU1 692 263 63 32,5 31 1,5
17. | HFC/ONU2 859 358 73 249 29,1 -4,2
18. | HFC/ONU3 1065 597 85 22,1 27,1 -5
19. | HFC/ONUS 738 354 64 29,4 30,5 -1,1
20. | HFC/ONU7 721 281 55 28,5 30,7 -2,2
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Rys. 3.45 Poréwnanie wynikéw pomiarow i symulacji odstgpu CINRowu (wszystkie wyniki)
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Rys. 3.46 Poréwnanie wynikéw pomiarow i symulacji odstepu CINRony dla obszarow
o duzej gestosci zabudowy
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Rys. 3.47 Porownanie wynikow pomiarow i symulacji odstgpu CINRony dla obszaréw
o Sredniej gestosci zabudowy
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Rys. 3.48 Poréwnanie wynikow pomiarow i symulacji odstepu CINRony dla obszaréw
o malej gestosci zabudowy

Analizujac powyzsze wykresy i wyniki pomiaréw zestawione w tabeli 3.10 mozna stwierdzic,
Ze:
1) zaproponowany model symulacyjny toru zwrotnego daje wyniki zblizone do
wartosci zmierzonych, a maksymalny blad miesci si¢ w granicach od +3,3 do
-5,4dB, przy czym rbéznice te moga by¢ spowodowane zaréwno bledami
pomiarowymi jak rowniez okresowymi zakloceniami impulsowymi, ktoérych
zaproponowany model nie obejmuje,
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2)

3)

4)

5)

pomiar pokazal, ze dla wszystkich rodzajow sieci i typéw zabudowy zachodzi
tendencja zmniejszania si¢ odstgpu CINRoyy wraz ze wzrostem liczby gniazd
abonenckich wiaczonych do jednego wezta ONU, przy czym degradacja sygnalu
nastepuje najszybciej dla sieci o zabudowie rozproszonej, ze wzgledu na duza
fizyczng rozpigtos¢ sieci i liczbg wzmacniaczy dystrybucyjnych,

zaproponowany model symulacyjny toru zwrotnego najlepiej sprawdza si¢ dla sieci
o duzej gestosci zabudowy 1 liczbie gniazd abonenckich ponizej 800,

dla obszarébw o malej gestosci zabudowy zaproponowany model daje wyniki
zawyzone w stosunku do wartosci zmierzonych, co moze by¢ spowodowane duza
iloscia wzmacniaczy dystrybucyjnych i nieznacznymi bledami w ustawieniu
poszczegdlnych tlumien odgalezien sieci oraz wplywem zaklécen o dodatniej
korelacji wzajemnej,

dobra zbiezno$¢ wynikéw obliczenn symulacyjnych z wynikami pomiaréw pozwala
na zastosowanie opracowanego w ramach niniejszej pracy modelu matematycznego
toru zwrotnego do planowania nowych sieci dwukierunkowych kablowych oraz do
modernizacji sieci istniejacych.
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4. Optyczny tor zwrotny w sieci HFC

Wspotczesne sieci telewizji kablowej sq budowane wylacznie w technologii hybrydowe;j
Swiattowodowo-wspotosiowe], przy czym, ze wzgledu na konieczno$¢ zwigkszenia pasma
transmisyjnego przypadajgcego na abonenta, cz¢$¢ wspolosiowa sieci HFC zostaje stopniowo
zmniejszana kosztem rozbudowy sieci $wiatlowodowej. Zmniejszenie liczby gniazd
abonenckich i obszaru sieci wspolosiowej przypadajacej na optyczny wezet dostgpowy ONU,
jak wykazano w rozdziale 3, ma fundamentalne znaczenie na zmniejszenia efektu kumulacji
szuméw 1 zakldécen w drzewiastej strukturze sieci wspotosiowej, ktory to efekt (noise
funneling) w stopniu decydujacym wplywa na ograniczenie dynamiki lgcza zwrotnego.
Podzial sieci wspotosiowej na coraz to mniejsze segmenty powoduje koniecznosé
proporcjonalnej rozbudowy sieci $wiattowodowej. Dzigki zastosowaniu segmentacji sieci
wspolosiowe] uzyskujemy poprawe dynamiki toru zwrotnego oraz zwigkszenie pasma
transmisyjnego przypadajacego na jednego abonenta. Z drugiej strony jednak zwigksza sig
liczba torow optycznych pomiedzy weztami $wiattowodowym ONU, a miejscem (wezet Hub
lub Headend) ulokowania urzadzen transmisyjnych korzystajacych z toru zwrotnego (np.
kontrolerow modemoéw kablowych transmisji danych CMTS).

Mate tlumienie $wiattowodu umozliwia zasilanie sygnatem znacznych obszaréw miejskich
(nawet do kilkudziesieciu km), bez koniecznosci wzmacniania sygnatu, dzigki czemu sie¢
telewizji kablowej staje si¢ siecia zcentralizowang z urzadzeniami aktywnymi skupionymi w
jednym miejscu — w stacji czotowej. Takie podejscie ma swoje implikacje przy tworzeniu
czesci optycznej tacza transmisyjnego dla kierunku zwrotnego.

Jak pokazano w rozdziale trzecim, w analizie sieci wspotosiowej, podstawowymi parametrami
transmisyjnymi, istotnymi dla oceny jakosci transmisji w sieci, sa: odstgp nosnej sygnatu od
skumulowanych szuméw i zaklocenn CINR oraz zakresu dynamiki lacza DR. Na oba
wymienione parametry transmisyjne, wplywa wiele parametréw systemowych i
elementowych. Podobnie dla laczy optycznych rozpatrywa¢ bedziemy wplyw parametrow
systemowych i parametréw poszczegélnych elementéw czesci $wiattowodowej sieci HFC na
parametry transmisyjne toru zwrotnego — odstgp nosnej od szuméw i zaktocen CINRnk oraz
zakres dynamiki lacza DRk .

Na parametry transmisyjne tacza optycznego wpltyw maja nastgpujace skiadniki:

1) parametry nadajnika $wiattowodowego takie jak: promieniowana srednia moc
optyczna Pj,, efektywnos$¢ przemiany optycznej (slope efficiency) si, ggstos¢
szumow natezenia nadajnika RIN, dtugo$¢ fali optycznej A, szerokos¢ spektralna
fali optycznej AZ (parametry te sg zwigzane z budowa diody laserowej),

2) parametry toru optycznego takie jak: dtugos¢ toru L, thumienno$¢ jednostkowa ay,
dyspersja chromatyczna D i ttumiennos$¢ odbiciowa 4,,

3) parametry fotodetektora takie jak: czutos¢ r i ekwiwalentna gestos¢ pradu szumu
na wyjsciu fotodetektora 7,

4) parametry systemowe takie jak: optyczny indeks modulacji OMI (Optical
Modulation Index), ilo$¢ czestotliwosciowych kanalow zwrotnych Iy, sposéb
modulacji podnosnych RF oraz sposéb zwielokrotnienia toréw zwrotnych
(zwielokrotnienie falowe, zamiana na sygnat cyfrowy i zwielokrotnienie TDMA).
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W rozdziale tym zostanie wykazane, ze modulator optyczny (w tym przypadku nadajnik
kanatu zwrotnego) ma najwigkszy wplyw na parametry transmisyjne tacza optycznego, drugie
miejsce pod tym wzgledem zajmuje fotodetektor (w tym przypadku odbiornik kanatu
zwrotnego). Dhlugos$¢ lacza optycznego ma znaczacy wplyw na tlumienie, ktére z kolei
wplywa na wspétczynnik szumdéw lacza optycznego. Widkno optyczne moze takze
niebezposrednio wplywaé takze na szeroko$¢ pasma ze wzgledu na swoja dyspersje.
Natomiast wplyw widkna swiattowodowego na zakres dynamiki jest pomijalny.

Na poczatku tego rozdzialu w punktach od 4.1 do 4.4 zostanie przedstawiona
podstawowa wiedza z zakresu realizacji optycznych toréw zwrotnych z bezpoSrednia
modulacjg $wiatla i detekcja. Wlgczenie tych zagadnien do niniejszej pracy mialo na
celu stworzenie wstepnej bazy pojeciowej i znaczeniowej, ktéra bedzie dalej
wykorzystywana w czeSci merytorycznej. Pozwoli to takze na uniknigcie rozleglych
wyjasnien przy wprowadzeniu i analizowaniu parametréw sieci optycznej i budujacych
ja elementow.

4.1. Modulacja natezenia Swiatla (modulacja analogowa)

Aby przesta¢ sygnal RF przez lacze optyczne za pomoca nosnej optycznej (optical
carrier) mozemy analogicznie do sygnaléw elektrycznych wykorzystywaé¢ modulacje
amplitudy E, , czestotliwosci flub fazy €. Rozpatrzmy optyczna falg ptaska rozchodzaca si¢ w
swobodnej przestrzeni w kierunku osi z:

E(z,t)=E, exp[jZﬂ(%—ft + 9)} 4.1)

Natomiast by odebra¢ zmodulowany amplitudowo optyczny sygnal nos$ny potrzebujemy
wylacznie detektora nat¢zenia $wiatta (fotodetektora), ktérego prad RF jest proporcjonalny do
odebranej mocy $wietlnej. Taka detekcje¢ nazywamy detekcja bezposrednia (direct detection).
W przypadku modulacji czgstotliwosci lub fazy potrzebujemy koherentnego odbiornika
optycznego wyposazonego w lokalny oscylator optyczny, mikser i filtr optyczny. Prace nad
koherentnymi odbiornikami optycznymi byly intensywnie prowadzone, lecz nie znalazty one
szerokiego zastosowania w obecnie uzytkowanych systemach, gtownie ze wzgledu na
niewielka poprawe wilasnosci transmisyjnych w stosunku do systeméw z bezposrednig
detekcja, ktéra nie uzasadnia komplikacji uktadu odbiorczego. Dodatkowo w tym miejscu
warto zauwazyé, ze zastosowanie przedwzmacniaczy optycznych pozwala na znaczace
zwiekszenie czulosci fotodetektorow dla tacza z detekcja bezposrednia.

W sieciach telewizji kablowej wykorzystywana jest wylacznie modulacja nat¢zenia fali
$wietlnej ze wzgledu na prostote detekcji takiej modulacji w fotodetektorze optycznym, gdzie
zmianie natezenia $wiatla I (intensity) odpowiada zmiana natezenia pradu ptynacego przez
fotodetektor. Natezenie $wiatla fali ptaskie;j [W/m?] mozemy wyrazi¢ wzorem:

I= %csOE(f, (4.2)

gdzie: & jest przenikalno$cia magnetyczna w prozni,
¢ jest predkoscig Swiatla w prozni.
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Przy czym modulacja nat¢zenia swiatla nie jest, scisle rzecz biorac, modulacja amplitudy [2].
Gloéwna rdéznicy jest to, ze spektrum zmodulowanej fali optycznej jest znacznie wigksze od
spektrum sygnalu modulujacego RF (dla duzych glebokosci modulacji), poniewaz spektrum
optyczne zawiera harmoniczne fali modulujacej generowane w procesie modulacji opisanej
funkcja kwadratowa. Harmoniczne te ulozone sa symetrycznie wzgledem fali nos$nej o
pulsacji wy (patrz rys. 4.1).

Istniejg dwa podstawowe typy modulacji nat¢zenia $wiatla laserowego:
a) modulacja bezposrednia, w ktérej elektryczny sygnal modulujacy jest podany
bezposrednio na zaciski diody laserowe;j,
b) modulacja z zewnetrznym modulatorem, zwana takze modulacja
niebezposrednia, gdzie laser dostarcza jedynie nam stalej mocy optycznej
(laser CW), a modulacja natezenia $wiatla odbywa si¢ w modulatorze
zewngtrznym.

W przypadku a) urzadzenie modulujace (dioda laserowa) musi mie¢ wystarczajgce pasmo
przenoszenia znacznie wigksze niz pasmo sygnatu modulujacego. W praktyce warunek ten
spelniajg tylko pétprzewodnikowe diody laserowe. W przypadku b) nie ma takich wymagan
dla co do zrodia $wiatta. W obu przypadkach detektorem jest fotodioda.

7 — — ] = e
Wejscie ‘ ‘ || | Wyjscie
RF Pasywne i Dioda ‘ ,/;\. ) Pasywne : RF
a) E—— ! Dopasowanie i assrowa y—————{ o Fotodioda Dopasowanie =~ ————p
Impedancji i [ | fs | Impedancji
- || l L ]|
[0} O opt (0]
op — e ] = ———==H o
Wejscie \ [ i | Wyjscie
RF Pasywne — | Pasywne | RF
C) Dopasowanie Modulator — )'/4 }——— Fotodioda | Dopasowanie i—b
& zewngtrzny < | | " |
Impedanciji = ; 1 Impedanciji ‘
L | L % I |

L

Rys. 4.1 Modulacja natezenia $wiatla z detekcjq bezpoSredniq: a) modulacja bezposrednia,
b) widmo sygnatlu, c) modulacja zewnetrzna.

4.1.1 Bezposrednia modulacja $wiatla (direct modulation) - malosygnalowy
niskoczestotliwosciowy model diody laserowej

W ponizszej analizie bedziemy zaklada¢ dla modelu malosygnatowego, ze optyczny
indeks modulacji OMI < 0.1. Analize facza $wiattowodowego toru zwrotnego rozpoczniemy
od przedstawienia prostego lacza optycznego sktadajacego si¢ z nadajnika optycznego wiokna
$wiatlowodowego i odbiornika swiattowodowego.
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Rys.4.2 Podstawowy schemat lqcza optycznego

W nadajniku optycznym nast¢puje zamiana sygnatu elektrycznego (pradu) na odpowiadajacy
mu sygnat optyczny. Dokladniej zmianie pradu odpowiada zmiana natgzenia (intensywnosci)
$wiatla generowanego w laserze pétprzewodnikowym.

Po drugiej stronie toru optycznego w nadajniku optycznym nastgpuje operacja odwrotna.
Mianowicie w fotodetektorze nastepuje zamiana sygnatu $wietlnego (promieniowania o
zmiennym natezeniu) na odpowiadajacy mu przebieg elektryczny (prad).

Lustro Lustro
dii
tylne Rezonator przednie
4-/\ laserowy
(- Wyjscie
optyczne
Fotodioda

Pompowanie
optyczne

Rys. 4.3 Schemat blokowy lasera

Na rys. 4.3 przedstawiono schemat blokowy diody laserowej. Rezonator laserowy utworzony
jest przez dwa ustawione réwnolegle do siebie lustra oraz falowdd, w ktérym umieszczony
jest material aktywny. Po przez tzw. pompowanie optyczne, ktére dla laserow
polprzewodnikowych odbywa si¢ przez przeplyw pradu elektrycznego nastgpuje wzbudzenie
elektronow, ktére powracajac do stanu podstawowego emituja kwant Swiatla, ktory nastepnie
odbija si¢ od luster. Po przekroczeniu pradu progowego imrss liczba wzbudzonych elektronow
jest na tyle duza, ze zwigkszanie przeptywu pradu powoduje proporcjonalne zwigkszenie
natezenia promieniowania. Zjawisko to nosi nazweg emisji wymuszonej. Rezonansowa
struktura lasera powoduje ze wypromieniowane sg fale o okreslonej dlugosci spetniajace tzw.
warunek rezonatora Fabry-Perot. Dla rezonatora umieszczonego w wolnej przestrzeni
dtugosci fal rezonansowych Ay zaleza od dtugosci L rezonatora:

2L =mA,. (4.3)

Teoretycznie do bezposredniej modulacji mozemy uzywaé roznego typu laserow. Na wybor
danego typu lasera wplywaja przede wszystkim takie parametry jak: szeroko$¢ pasma,
dlugo$é fali optycznej oraz efektywnos$¢ przemiany elektryczno-optycznej. Jedynym typem
laseréw, ktore obecnie spelniaja wszystkie wymienione kryteria sa pétprzewodnikowe diody
laserowe.
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Jako zrodet Swiatla w kanale zwrotnym telewizji kablowej stosuje si¢ pdétprzewodnikowe
lasery krawedziowe (in-plane) Fabry-Perot (FP) lub lasery DFB (distributed feedback).
Podstawowa roznicg tych laserow jest charakterystyka widmowa promieniowanej wiazki. Dla
laserow FP sygnal optyczny sklada si¢ z wielu modéw fal zgrupowanych wokol
czestotliwosei  Srodkowej, ktorych amplituda jest ksztaltowana przez tzw. krzywa
wzmocnienia materiatu pétprzewodnikowego lasera (gain curve). Poszczeg6lne mody tworza
grzebien, w ktorym odlegto$¢ pomiedzy poszczegdélnymi modami dla typowych diugosci
rezonatora wynoszacych 300-500 pm wynosi ok. 0,5-1 nm. Przyblizong odleglos¢ AA
pomigdzy modami mozemy obliczy¢ ze wzoru:

A
AL~ —2
2nL

(4.4)

gdzie: n - jest wspolczynnikiem zatamania swiatla (refractive index) w materiale aktywnym
lasera wynoszacy ok. 3,1.

Typowe widmo promieniowane przez laser FP pokazano na rys. 4.4. Szerokie widmo
spektralne generowane przez laser FP powoduje, ze nie znajduje on zastosowaniach w
systemach DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex), gdzie wymagana jest szerokos¢
linii spektralnej ponizej 0,1 nm, podczas gdy szerokos¢ spektralna wigzki swiatta generowana
przez laser FP wynosi $rednio ok. 10+20 nm. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze w
zastosowaniach, gdzie nie mozna pomina¢ dyspersji chromatycznej: np. w Swiattowodzie o
znacznej dlugosci i przy przesylaniu sygnaléw o duzym pasmie, lasery FP nie znajduja
zastosowania.
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Intensywno$¢ Swiatta
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Rys. 4.4 Charakterystyka widmowa lasera pélprzewodnikowego FP

Aby umozliwi¢ przestanie sygnalow uzytecznych na wielu dtugosciach fal lezacych
blisko siebie na duze odlegtosci opracowano lasery DFB. Modyfikacja w stosunku do laserow
FP polega na dodaniu struktury z modulowanym wspotczynnikiem zatamania $wiatta o
okresie odpowiadajacym dtugosci fali modu podstawowego, ktora tworzy tzw. siatk¢ Bragg’a.
Struktura taka dziata jak filtr optyczny, ktéry wzmacnia pozadang dhugos¢ fali optycznej i
tlumi pozostate dhugosci fal. Filtracja jest bardzo efektywna: typowy laser DFB posiada
boczne mody sthumione okolo 50 dB. Typowe widmo promieniowane przez laser DFB
pokazano na rys. 4.5.
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Rys. 4.5 Charakterystyka widmowa lasera polprzewodnikowego DFB

Obydwa typy laseréw mogg by¢ modulowane bezposrednio (direct modulation), co
oznacza, ze zmiennemu pradowi przechodzacemu przez laser odpowiada zmiana nat¢zenia
promieniowania lasera. Znaczy to rowniez, ze sygnat RF jest podawany na te same elektrody
co prad podktadu (bias current). Dla opisu bezposredniej modulacji lasera wprowadzimy
pojecie indeksu modulacji optycznej OMI (Optical Modulation Index), ktéry pokazuje
szczytowg gleboko$¢ modulacji mocy optycznej lasera powodowang przez sygnal uzyteczny
w stosunku do mocy optycznej wypromieniowanej py, przy wysterowaniu samym pradem
podktadu lub tez procentowg zmiang stosunku pradu sterujacego 4i; do réznicy pomigdzy
pradem podktadu iy, 1 pradem progowym ig.es,. Mamy wige dwie definicje OMI optyczng —
OMI,,, i elektryczna OMI,,; [3]:

oM, =—Pr (.5)

Po ~ Phresh Po

Ai,

lbias - llhresh

oMI,, = (4.6)

Catkowity indeks modulacji musi by¢ mniejszy niz 100% by uniknaé przesterowania (tzw.
zjawisko cliping’u). W praktycznych systemach przesterowanie lasera obserwowane jest
calkowitego dla indeksu modulacji OMI > 0.3. Na indeks modulacji OMI skladaja si¢
optyczne indeksy modulacji poszczegdlnych podnosnych sygnaléw RF, oznaczane zwykle
przez m;, ktére sa waznym czynnikiem w obliczeniu odstgpu od szuméw dla poszczegdlnych
czestotliwo$ciowych kanalow zwrotnych. Obliczenia te zostang przedstawione w dalszej
czesci pracy, gdzie zostang scharakteryzowane parametry szumowe i znieksztalceniowe tacza
optycznego.
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Rys. 4.6 Charakterystyka polprzewodnikowej diody laserowej

Sygnat przesylany w systemach telewizji kablowej sklada si¢ najczgsciej z wielu podnosnych
przesylanych w pasmie sygnatu RF. W torze zwrotnym przesylamy kilka lub kilkanascie
podnosnych RF z modulacjami M-QAM. Poniewaz poszczegolne skiadowe sygnatu
zwrotnego majg widmo zblizone do szumu, wygodniej jest dla wigkszosci zastosowan
postugiwaé si¢ wartoscig skuteczng indeksu modulacji OMI,,,, niz warto$cia szczytowa, jak to
ma miejsce dla systemow z podno$nymi AM-VSB. Jezeli w systemie wielokanalowym
przesylamy N podnosnych RF, dla ktorych warto$¢ skuteczna indeksu modulacji dla
pojedynczego kanalu wynosi m,s, to wowczas mozemy obliczy¢ wypadkows skutecznag
wartos$¢ optycznego indeksu modulacji OMIy:

oMI, =m, N . 4.7)

Nastgpnym waznym parametrem charakteryzujacym zrédlo Swiatta jest efektywnosc¢
przemiany optycznej s; (slope efficiency), ktora okresla malosygnatowy przyrost mocy
$wietlnej dp; do przyrostu pradu sterujacego di; dla danego prad podktadu ip;es [2]:

3 s dp, _nhc
Sl (lL lbms) dll qﬂ,o ) (48)
gdzie: 7, - jest zewngtrzng réznicowa efektywnoscig kwantowa,
h - jest stalg Planka,
q - jesttadunkiem elektronu,

Ao - jest dlugoscia fali $wietlnej w otwartej przestrzeni.

Z punktu widzenia projektanta lacza optycznego interesuje nas efektywnos¢ s; diody laserowe;
sprzezonej z wioknem optycznym, ktora uwzglgdnia dopasowanie zrodta $wiatta do medium
transmisyjnego. Jak wynika z zalezno$ci (4.8) efektywnos¢ diody laserowej ma swoja gérng
granice (bo 7 < 1) oraz zalezy od dtugosci swiatta. Przyktadowo dla 7, = 75%: s = 0,71 W/A
przy Ap=1310 nm, a dla 2g=1550 nm: s =1,09 W/A. Przy czym sa to wartosci teoretyczne.
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W rzeczywistych laserach fabrycznie sprz¢zonych z widknem optycznym efektywnos¢
przemiany pradu elektrycznego w moc optyczng wynosi ok. 0,1+0,3 W/A. Jest to zwigzane ze
stratami niedopasowania eliptycznej wiazki lasera poétprzewodnikowego do czota widkna
jednodomowego o kacie akceptacji wynoszacym ok. 7°.

Przy modelowaniu facza optycznego w pierwszym rzedzie interesowa¢ nas bedzie
efektywno$¢ przeniesienia mocy elektrycznej sygnalu elektrycznego pomiedzy zrddtem i
odbiornikiem. Na poczatku bedziemy potrzebowaé relacji pomigdzy elektryczna mocag
sygnalu modulujacego p;s, 1 wypromieniowana moca optyczna pj,. Zrédto sygnalu mozna
modelowa¢ jako dopasowane zrédto napigciowe o napigciu v, 1 impedancji Rg. Wéwczas moc
wydzielona na dopasowanym odbiorniku wyniesie:

Pia =7, (4.9)

Diode laserowa, w pierwszym podejsciu, bedziemy modelowaé szeregowym polaczeniem
rezystancji wewngetrznej diody R, z bezstratnym zrédlem $wiatta. Na tym etapie dyskusji
pomijamy reaktancyjne komponenty impedancji diody laserowej, pozostawiajac jedynie
komponent oporno$ciowy R;. Typowo rezystancja diody R; jest mniejsza od rezystancji
zrodta i dlatego potrzebujemy dodatkowej rezystancji dopasowania Ruurcy wlaczonej
szeregowo z dioda laserowa. Na rys.4.7 przedstawiono najprostszy matosygnatowy,
niskoczestotliwosciowy model nadajnika optycznego sprzgzonego ze zrédlem sygnatu.
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Rys. 4.7 Malosygnalowy niskoczestotliwosciowy model diody laserowej sprzezonej ze
Zrodlem sygnatu

Prad i, ptynacy przez diodg laserowa wyniesie:

i Vs . (4.10)

RS + RL + RMATCH

Przy zatozeniu liniowo$ci funkeji przenoszenia diody laserowe;j (4.8) dla modelu
matosygnatowego mozemy zapisac:

Pro =Si; (4.11)
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Podstawiajac kwadrat réwnania 4.10 do kwadratu rownina 4.11 otrzymujemy:

= SLVs (4.12)
(RS + RL + RMATCH )2 . -

P!

Nastepnie podzielmy réwnanie (4.12) przez rowninie (4.9) z uwzglednieniem, ze
Rs = R;+Ryurcy. Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy wyrazenie na przyrostowa
efektywnos¢ modulacji:

2
Pro S ___ S (4.13)

DPs.a Ry R, +Ryyren

Analizujac zwiazek wypromieniowanej mocy optycznej p;, 1 mocy elektrycznej pgq
doprowadzonej ze zrédla, mozna stwierdzi¢, ze w warunkach dopasowania doprowadzonej
mocy elektrycznej odpowiada kwadrat wypromieniowanej mocy optycznej, a wigc zaleznos¢
ta jest nieliniowa, co ma swoje nastgpstwa w poziomie znieksztalcen nieliniowych przy
sprzezeniu z wioknem optycznym. Jednak jak zobaczymy dalej fotodetektor posiada odwrotng
wlasnos¢. To znaczy, ze kwadratowi odebranej mocy optycznej odpowiada liniowa moc
elektrycznej wydzielonej na impedancji odbiornika.

Efektywno$¢ przemiany mocy elektrycznej w optyczna zalezy gltéwnie od nachylenia
charakterystyki przenoszenia diody charakteryzowanej parametrem s; wystepujgcym w
kwadracie w rownaniu (4.13), a wiec dwukrotne zwigkszenie s; spowoduje czterokrotne
zwiekszenie promieniowanej mocy optycznej przy tej samej mocy elektrycznej
doprowadzonej na wejscie diody. Efektywnos¢ przemiany zaleze¢ bedzie takze od sposobu
dopasowania zrodta sygnatu i modulatora. Aby zwigkszy¢ przenoszenie mocy elektrycznej w
optyczng mozna np. zrezygnowa z rezystora dopasowujacego Ruurch, (jednak wplynie
negatywnie na ttumienno$¢ odbiciowg na wejsciu modulatora) lub zastosowa¢ dopasowanie
transformatorowe.

4.1.2 Modulacja S$wiatla z zewnegtrznym modulatorem (external modulation)
malosygnalowy niskoczestotliwo$ciowy model modulatora Macha-Zendera

W ponizszej analizie bedziemy zaktada¢ dla modelu malosygnatowego, ze optyczny
indeks modulacji OMI < 0.1. Dla systemow z zewngtrzng modulacja zrédlo swiatla dostarcza
stalej mocy optycznej tzw. laser z falg ciagta (CW laser), a modulacja natg¢zenia nosnej
optycznej realizowana przez odrgbne urzadzenie. Jezeli chodzi o zrédlo $wiatla to z jego
parametréw interesowaé nas bedzie jedynie warto$¢ emitowanej mocy optycznej Py i jej
stato$é w czasie, ktéra ma wplyw na efektywnos$¢ modulacji.

Podobnie jak diody laserowe modulatory zewngtrzne maja kilka implementacji. Podstawowe
to:
1) modulator oparty o interferometr Macha-Zendera — znajdujacy najwigcej zastosowan
w systemach telewizji kablowej,
2) modulator oparty na optycznym sprzggaczu kierunkowym (directional coupler
modulator),
3) modulator elektro-absorbeyjny (electro-absorption modulator).
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W zwiazku z tym, ze w praktycznych systemach telewizji kablowej uzywane sg jako
zewngtrzne modulatory wylacznie modulatory Macha-Zendera (MZM) ponizsza analiza
zostanie zawezona do tego typu urzadzen.

Vm

Elektrody

A\

CW Zmodulowane
Swiatto We Swiatto Wy
il Ao

! /
Prowadnica
jednomodowa

Rys.4.8 Schemat ideowy modulatora Macha-Zendera (MZM)

Materiat
elektrooptyczny

Na rys. 4.8 przedstawiono budowg¢ modulatora MZM. Modulator MZM wykonuje si¢ w
bloku materiatu elektro-optycznego (np. nioban litu LiNO;), ktéry zmienia swoj wskaznik
refrakcji (index of refraction) pod wplywem pola elektrycznego, a w efekcie fazg fali
optycznej. W bloku tym umieszcza si¢ trzy elektrody pomigdzy ktérymi powstaje przeciwnie
skierowane pole elektryczne. Modulujacy sygnat uzyteczny podaje si¢ na elektrode srodkowa.
Fala $wietlna z lasera CW na wejsciu modulatora jest prowadzona w falowodzie
jednomodowym. Nastgpnie fala ta jest dzielona na dwie czgséci o tej samej mocy optyczne]
prowadzone w falowodach wzdtuz elektrod. W dwdch gateziach ze wzgledu na polozenie
elektrod wystepujg przeciwnie skierowane pola elektryczne modulowane napigciem v,
Przylozenie napigcia zmiana fazy fal $wietlnych i w efekcie po zsumowaniu fal na wyjsciu
powoduje modulacj¢ nat¢zenia $wiatla.

Zalezno$¢ mocy wyjsciowej paro od napigcia podanego na elektrode va = Vartv, (Vi jest
napigciem wstepnej polaryzacji) wyraza wzor:

y - V),
=——=|14+cos| — ||, 4.14
Puo ) { ( v ( )

gdzie: Tpr jest transmitancjg przejscia sygnatu optycznego od wejscia do wyjscia (typowo
Trr = 0,5, czyli 3dB),
V. jest napieciem przy ktorym fazy fal prowadzonych w obu galeziach rezonatora
sa przesunigte o 180°, wéwczas paro= 0.
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Podstawiajac teraz do roéwnania (4.14) vy = Vy+v, oraz aproksymujac sin(nv,/V,) =
(mvn/V ), otrzymujemy zaleznos¢ na mocy wyjsciowej od napigcia modulujacego vy

y -y o v
== L —-—", 4.15
Do 5 ( v J (4.15)

n

Rs

—{ o o

<

C) Vs Ruarcr Ru

N A

Zrédto sygnatu Rezystor Modulator
modulujgcego dopasowujgcy Macha-Zehndera
impedancje

Rys.4.9 Malosygnalowy, niskoczestotliwosciowy model modulatora MZM sprzezonego ze
Zrodlem sygnatu uzytecznego

Doprowadzong do modulatora moc elektryczng, w warunkach dopasowania, mozemy
obliczy¢ z zaleznosci:

v
4R, R,

1%

2 2
s m

Psa = (4.16)

Dzielac teraz kwadrat réwnania (4.15) przez réwninie (4.16) otrzymujemy wyrazenie na
przyrostowg efektywnos$¢ modulacji dla modulatora MZM:

2 2 2
P :[Tglf,ﬂj R, = S};z _ (4.17)
ps,a V(3

S

Efektywnos¢ przemiany optycznej (slope efficiency) s,,, wynosi w tym przypadku:

T, P,7R
smz(VM :V—z"j=~———”2[;” ., (4.18)

n

Analizujac réwnania (4.17) i (4.18) mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

1) efektywnos$¢ przemiany optycznej s, nie zalezy tylko od budowy modulatora jak
to byto przy modulacji bezposredniej, ale réwniez od mocy zrodla swiatla.

2) istnieje mozliwos$¢ sterowania efektywnoscig przemiany optycznej modulatora
przez zmiang mocy lasera stanowigcego zrédlo $wiatta. Przy dwukrotnym
wzroscie mocy zrodla swiatta P; zmodulowana cz¢$¢ mocy optycznej wzrosnie
czterokrotnie.

3) tlumienie modulatora powoduje obnizenie efektywnosci przemiany optyczne;j.
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4.1.3 Wplyw temperatury na prace¢ diody laserowej

Nadajniki kanatu zwrotnego pracujg zwykle w szafach ulicznych podatnych na zmienne
warunki atmosferyczne. Jezeli szafa ONU nie jest wyposazona w urzadzenia klimatyzacyjne
to temperatura wewnatrz szafy moze si¢ waha¢ od —20 °C zima, nawet do 85 °C latem.
Zmiana temperatury wplywa na charakterystyke przenoszenia diody laserowej w ten sposob,
ze ze zwigkszeniem temperatury nastgpuje przesunigcia charakterystyki w prawo (patrz
rys. 4.10) i co za tym idzie zmiana punktu pracy diody. Zmienia si¢ takze nachylenie
charakterystyki, co z kolei powoduje zmniejszenie efektywnosci przemiany optyczne;j s;.

Moc optyczna [mW]

»
»

lhias Inias’ Prad sterujgcy [mA]
Rys. 4.10 Wphyw temperatury na charakterystyke diody laserowej

Zwigkszenie temperatury diody powoduje zmniejszenie $redniej optycznej mocy wyjsciowej,
oraz zmniejszeniem optycznego indeksu modulacji OMI. Zmiang Sredniej mocy wyjsciowej
pro pod wplywem zmian temperatury mozna kompensowaé zwigkszeniem pradu podktadu
ipias W ukladzie ze sprz¢zeniem zwrotnym, natomiast zmniejszenie OMI mozna kompensowac
przez zwigkszenie mocy sygnalu RF, kosztem zwigkszenia poziomu znieksztatcen
nieliniowych.

Aby unikna¢ problemoéw zwigzanych z temperaturg nadajnika dla rozwigzan wyzszej klasy
stosuje si¢ chtodnice termoelektryczne TEC (ThermoElectric Coolers) stabilizujace warunki
pracy fotodiody optycznej. Zastosowanie TEC podnosi znacznie cen¢ nadajnika toru
zwrotnego, ktorych w systemie jest tyle ile osobnych optycznych toréw zwrotnych.
Zastosowanie stabilizacji temperatury jest najbardziej istotne dla laseréw DFB ze wzgledu na
mozliwo$¢ zaprzestania pracy jednomodowej, przy duzej zmianie temperatury, spowodowane
przesunigciem szczytu krzywej wzmocnienia lasera wzgledem czgstotliwosci podstawowe;
ustalone;j siatka Bragg’a [3].
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4.2 Charakterystyka transmisyjna toru optycznego

Na tor optyczny sktada¢ si¢ beda wszystkie polaczone ze elementy przez ktére sygnal
optyczny jest transmitowany od nadajnika do odbiornika. Na rys. 4.10 przedstawiono typowy
tor optyczny zestawiony pomi¢dzy nadajnikiem i odbiornikiem toru zwrotnego.

Nadajnik Przefacznica Przelacznica Odbiornik
$wiatlowodowy $wiatlowodowa $wiatlowodowa $wiatlowodowy
toru zwrotnego toru zwrotnego

patchcord pigtail

zlacze
. kablowe H . }
port ;
wspolosiowy

port
optyczn

/|

kabel
$wiatlowodowy spaw

T

Rys. 4.10 Schemat ideowy toru optycznego

Tor optyczny rozpoczyna si¢ na wyjsciu optycznym z nadajnika Swiattowodowego ktory jest
najczesciej realizowany jako zlacze rozlaczne katowe typu SC/APC lub E2000/APC. Do
portu optycznego wilaczony jest patchcord, ktory taczy dany nadajnik z wyprowadzonym na
przelacznicy za pomocg pigtal’a wioknem swiattowodowym prowadzonym dalej w kablu
$wiattowodowym. Niezwykle istotne dla pracy facza optycznego jest jakos¢ wykonanie
polaczenia miedzy Zrédlem S$wiatta a kablem swiattowodowym. O jakosci tego potaczenia
decyduja dwa parametry: thumienno$¢ przejscia 4, i thumienno$¢ odbiciowa 4,. Ttumiennos¢
przejscia dla pojedynczego zlacza powinna by¢ mniejsza niz 0,2 dB a ttumiennos¢ odbiciowa
wigksza niz 80 dB. Ttumienno$¢ przejscia zmniejsza nam moc sygnalu transmitowang przez
kabel $wiattowodowy, a thumiennos$¢ odbiciowa decyduje ile mocy $wietlnej odbitej od ztacza
powrdci do zrédla $wiatla. Swiatlo odbite ktére wraca do zrédla $wiatta moze powodowaé
chwilowe wzbudzenie lasera na modzie innym niz podstawowy i generacj¢ zakiocen o
charakterze impulsowym.

Kabel $wiattowodowy sklada si¢ z odcinkéw fabrykacyjnych o dtugosci najczgsciej od 1 do 4
km ktore potaczone sg ze sobg w zlaczach kablowych za pomoca spawéw wykonywanych na
pojedynczych wiéknach. Spawy sa niejednorodnoscia wiokna, ktéra powoduje dodatkowe
tlumienie A4,, ktore typowo miesci si¢ w przedziale od 0,05 do 0,1 dB. Dodatkowo przy
falowym zwielokrotnieniu torow optycznych nalezy uwzgledni¢ thumiennosci przejscia
multiplekseréw i demultiplekserow WDM, oznaczong tutaj Amux 1 Admux-

Obliczmy teraz thumienie calkowite toru optycznego Au.p (od modulatora do demodulatora) o
dhugosci optycznej L [km], tlumiennosci jednostkowej o [dB/km], w ktéorym mamy N,
polaczen roztacznych, Ny polaczen spawanych i system WDM:

Ay pAD)=a(l)-L+N,A,+ N A + A4, + Aenux (4.19)

Korzystajac z réwnania 4.19 obliczmy teraz dla poréwnania tlumienie catkowite trzech
rodzajéw toréw optycznych o dtugosci optycznej 20 i 50 km:

1) tor optyczny pracujacy na diugosci fali 1310 nm,

2) tor optyczny pracujacy na dlugosci fali 1310 nm,

3) tor optyczny pracujacy na dtugoscei fali 1550 nm.



4. Optyczny tor zwrotny w sieci HFC Strona 141

Wyniki obliczen wraz z potrzebnymi danymi przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 4.1 Oszacowanie ttumienia catkowitego toru optycznego w zaleznosci od parametrow

lqcza optycznego
Lp. Dane/wyniki A=1310nm | A=1550nm | A=1550 nm
z WDM

1. | Ttumiennos¢ jednostkowa o 0,35 0,25 0,25
[dB/km]

2. | Dlugos¢ toru optycznego L [km] 20 20 20

3. |Ilo$¢ ziaczy roztacznych o 6 6 6
tlumiennosci przejscia 4, = 0,2 dB

4. |llos¢ ztaczy spawanych o 10 10 10
thumiennosci przejscia 4, = 0,1 dB

5. | Thumienno$¢ przejscia elementow - - 8
WDM Amux + Ademux [dB]

6. | Tlumienie calkowite toru 9,2 7,2 15,2
optycznego Au.p 0 dlugosci 20 km

7. | Dlugos¢ toru optycznego L [km] 50 50 50

8. |Ilos¢ ztaczy roztacznych o 10 10 10
tlumiennosci przejscia 4, = 0,2 dB

9. |llo$¢ ztaczy spawanych o 25 25 25
tlumienno$ci przejscia 4, = 0,1 dB

10. | Ttumienno$¢ przejscia elementéw - - 8
WDM Amux 2 Aa’emwc [dB]

11. | Thumienie calkowite toru 22 17 25
optycznego Ay.p o dlugosci 60 km

Analizujac réwnanie (4.19) i powyzsza tabelg, mozna stwierdzic, ze:

1) dla matej dtugosci toréw do 20 km strata mocy zwigzana z wyborem dtugosci fali
optycznej pomigdzy 1310 nm i 1550 nm jest niewielka <2 dB,

2) dla toréw o znacznej dtugosci nalezy stosowaé systemy na fali 1550 nm, co pozwoli
na wiekszy odstep od szuméw odbiornika (konieczne jest jednak sprawdzenie
warunku na dyspersj¢ chromatyczng),

3) wprowadzenie elementéw zwielokrotnienia falowego powoduje znaczne tlumienie
dodatkowe zmniejszajac bilans mocy o ok. 8 dB, co wymusza stosowanie
nadajnikow o wigkszej mocy wyjsciowe;.

Drugim istotnym parametrem widkna optycznego, ktéry wplywa na parametry
transmisyjne (szczegélnie na odstgp od znieksztalcen nieliniowych) jest dyspersja
chromatyczna D. Dla standardowych wiokien $wiattowodowych spetniajacych wymagania
normy ITU G-752 dyspersja chromatyczna D dla dlugosci fali 1310 nm wynosi 2,8+3,2
[ps/nm km], a dla dtugosci 1550 nm — D = 17+18 [ps/nm km]. Wplyw dyspersji na parametry
transmisyjne systemu optycznego bedzie obserwowany dla dlugich laczy pracujacych na
dhugosci fali 1550 nm. Analiza znieksztalcen nieliniowych powodowanych dyspersyjnoscia
wlokna zostanie omdéwiona w p. 4.6.
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W tym punkcie nalezy dodatkowo zauwazy¢, ze typowo tlumienie toru zwrotnego jest
znacznie mniejsze niz thumienie toru dosylowego. Wynika to przede wszystkim ze stosowania
dzielnikow mocy optycznej w torze dosylowym. Zazwyczaj sygnal dosylowy z wysokiej
klasy zrédta (modulatora MZM) o stosunkowo duzej mocy wyjsciowej jest wstepnie dzielony
na kilka czesci w dzielnikach mocy optycznej. Nastgpnie sygnal optyczny jest wzmacniany
we wzmacniaczach optycznych i ponownie dzielony. Dzigki temu z jednego nadajnika
optycznego mozna sterowa¢ sygnatlem dosylowym kilkanascie lub nawet kilkadziesiat
weztéw optycznych ONU. Natomiast w torze zwrotnym nigdy nie dzielimy sygnatu, najwyzej
multipleksujemy tory optyczne dzigki zastosowaniu nadajnikow WDM i multiplekserow
WDM i wéwczas strata mocy na elementach biernych jest zaledwie kilku decybelowa. W
zwigzku z tym w torze zwrotnym mozliwe i pozadane jest stosowanie prostych i tanich
rozwiazan, ze wzgledu na duza ilos¢ nadajnikéw optycznych.

W nastgpnych podpunktach w dalszym ciggu bedziemy zajmowaé si¢ efektywnoscig
przeniesienia mocy W systemie optycznym. Jednak przy omawianiu modeli
szerokopasmowych celowo pominiemy analiz¢ modulatorow z zewnetrzng modulacjg, ze
wzgledu na brak ich zastosowania w praktycznych systemach jako nadajniki toru zwrotnego,
glownie ze wzgledu na koszty takiego systemu. Jak wykaze analiza szumowa 1
znieksztalceniowa tacza optycznego, wystarczajaca jakos¢ transmisji zapewniaja diody
laserowe FP i DFB. Analiza przeniesienia mocy elektrycznej dla laczy optycznych z
modulacja zewnetrzng jest przeprowadzona w celu poréwnania efektywnosci przeniesienia
mocy elektrycznej dla tacza optycznego z modulatorem bezposrednim i z modulatorem
zewngtrznym.
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4.3 Odbiornik optyczny — malosygnalowy, niskoczestotliwosciowy model
fotodiody

W ponizszej analizie bgdziemy zaktada¢ dla modelu matosygnalowego, ze optyczny
indeks modulacji OMI < 0.1. Niezaleznie od tego, czy uzywamy nadajnikow optycznych z
bezposrednia, czy z zewnetrzng modulacja, na wyjsciu tych urzadzen otrzymujemy falg
optyczng o modulowanym natgzeniu $wiatta. Odbiornik optyczny ma za zadanie zamiang
zmodulowanego sygnatu elektrycznego na odpowiadajacy mu nie znieksztalcony sygnat
elektryczny. Obecnie najczgsciej uzywanym fotodetektorem w systemach telewizji kablowe;j
jest fotodioda p-i-n (Positive-Intrinsic-Negative).

b

warstwa p Goérny

kontakt

warstwa n '
warstwa / Dolny Podtoze
kontakt

Rys. 4.11 Budowa fotodiody

Na rys. 4.11 przedstawiono budowe fotodiody. Pomigdzy warstwami p 1 n diody zostala
umieszczona niedomieszkowana warstwa i (péiprzewodnika samoistnego), ktéra moze
absorbowaé¢ fotony. W wyniku absorbcji fotonéw o energii wigksze] niz przerwa
energetyczna materialu warstwy niedomieszkowanej i nastgpuje kreacja par elektron dziura o
liczbie proporcjonalnej do oswietlenia warstwy s$rodkowej. Jezeli teraz obszar absorbcji
umiescimy w polu elektrycznym wytworzonym przez spolaryzowana zaporowo warstwe p-n,
to wowczas prad plynacy przez diodg¢ ip bedzie proporcjonalny do oswietlenia diody moca
po.p. Typowa charakterystyke fotodiody p-i-n pokazano na rys. 4.12.

ip A Po,p a
(mA) ~

Aly
Apo.d

Pop (W)

Rys.4.12 Charakterystyka fotodiody p-i-n
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Podstawowym parametrem fotodiody jest jej czulo$¢ (responsivity) rp okre$lajaca przyrost
pradu diody ip w zaleznosci od mocy optycznej oswietlajacej powierzchnie diody pop.
Czutos¢ diody okresla si¢ w A/W i mozna przedstawi¢ wzorem:

Ip q _ Mpql
=n,—=——, 4.20
Mo i he ( )

rp, =
Po.p

gdzie: 7p jest zewnetrzng efektywnoscig kwantowa wynoszaca maksymalnie 1,
h  jest stalg Planka,
q jest fadunkiem elektronu,
v jest czestoscia Swiatla,
Ao jest dlugoscig fali $wietlnej w otwartej przestrzeni,
¢ jest predkoscia Swiatla.

Analizujagc wyrazenie (4.20) tatwo zauwazy¢, ze czutos¢ fotodiody ro$nie wraz z dlugoscia
Swiatla 1 moze wynies¢ dla dhugosci fali 1550 nm ok. 1A/W. Typowe fotodiody dostgpne
komercyjne majg czuto$¢ pomigdzy 0,3+0,9 A/W. Poniewaz proces zamiany energii optyczne]
w elektryczna stabo zalezy od napigcia polaryzacji fotodiody mozemy przedstawi¢ konwersje
optyczno-elektryczna jako idealne zrédlo pradowe. Dla modelu matosygnalowego zmianom
mocy $wiatla p,, odpowiada zmiana pradu i; zalezna od malosygnalowej czulosci 7y i

wowczas mozna zapisac:
li =V4Pog - (4.21)

Dla obliczenia przeniesienia mocy elektrycznej przez cale lacze optyczne potrzebujemy znac¢
takze przyrostowg efektywnos¢ detekceji dla fotodiody. W tym celu mozna dla zaproponowac
matosygnatowy, niskoczestotliwosciowy model fotodiody skladajacy si¢ z idealnego zrédia
pradowego dotaczonego do obciazenia rezystancyjnego Riosp (patrz rys. 4.13) [2]. Moc
wydzielona na rezystancji obcigzenia pj,qq¢ Wyniesie:

(4.22)

.2
Pioad =taRioap -

Ig=T4Py
> O

po,d a

™ <D Riio

N~/
Fotodioda Obcigzenie

Rys.4.13 Malosygnalowy niskoczestotliwosciowy model fotodiody dolqczonej do rezystancji
obciqzenia
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Podnoszac teraz rowninie (4.22) do kwadratu i podstawiajac 4 p, ¢ W miejsce iz, a nastgpnie
rozwiazujac wzgledem ppoad/p’od Otrzymujemy wyrazenie na przyrostowg efektywnosé
detekcji fotodiody, charakteryzujaca zamiang mocy optycznej w elektryczna:

pload
2
o,d

=1 Ry pn (4.23)

Analizujac rownanie (4.23) mozna zapisac:
1) moc elektryczna wydzielona na rezystancji obcigzenia jest proporcjonalna do
kwadratu mocy optycznej padajacej na fotoderektor,
2) przeniesienie mocy zalezy od kwadratu czutosci fotodiody, a wigc przy dwukrotnym
wzroscie czutosci nastapi 4 krotny wzrost mocy elektrycznej wydzielonej na
rezystancji obcigzenia przy tej samej mocy optycznej oswietlajacej fotodiode.
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4.4 Malosygnalowy model lacza optycznego z modulacja natgzenia swiatla

Zestawiajac przedstawione powyzej modele modulatoréw optycznych z modemem
fotodiody pofaczonej widknem optycznym o transmitancji Tj.p (réwnej w pierwszym
przyblizeniu odwrotnosci tlumienia catkowitego tacza 1/4).p) mozemy przedstawié
matosygnalowy niskoczgstotliwosciowy model tacza optycznego.
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Rys. 4.14 Malosygnatowy niskoczestotliwosciowy model lqcza optycznego

Dla tacza optycznego [2] mozemy zdefiniowa¢ wzmocnienie naturalne g (intrinsic gain),
ktore okresla przeniesienie mocy elektrycznej ze zZrédia sygnatu ps, do odbiornika pjoaq 1
pozwala poréwnaé rozne zestawienia modulator — fotodioda optyczna z pominigciem
dodatkowych wzmacniaczy sygnatu RF:

= p load

Psa

g; (4.24)

Korzystajac z wezesniej wyprowadzonych wyrazen na przyrostowg efektywnos$¢ modulacji
(4.13) i przyrostowa efektywnos¢ detekcji (4.23) mozemy zapisac:

£y = Lioas (P,i,o J'T;—D{pl;ad J .
Ps.a Psa Poa
Analizujac wyrazenie 4.25 mozna zauwazy¢, ze:

1) w laczu optycznym nastgpuje kompensacja nieliniowej (kwadratowej) charakterystyki
przetworzenia mocy optycznej w elektryczng w modulatorze przez odwrotna funkcje
przeniesienia mocy w fotodiodzie optycznej i w zwigzku z tym w pierwszym
przyblizeniu mozna uzna¢ lacze optyczne jako liniowe,

2) dwukrotny wzrost tlumienia optycznego powoduje czterokrotne zmniejszenie
wzmocnienia naturalnego lacza optycznego.

(4.25)

Wyrazenie (4.25) mozemy zapisa¢ w postaci logarytmiczne;j:

2
P (4.26)

po,d

G, =1010g[ j+2010g(TM_D)+1010g[p'%d].

s,a
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Z kolei analizujac wersje logarytmiczng réwnania (4.25) latwo zauwazy¢ Zze zmiana
transmitancji (ttumienia) wiokna optycznego o 1 dB powoduje 2 dB zmiang w wzmocnieniu
naturalnym tacza. Ma to istotne znaczenie przy stosowaniu dzielnikow mocy optycznej lub
innych elementéw wprowadzajacych tlumienie. Na przyktad dla idealnego dzielnika mocy
optycznej 1:16 12 dB tlumienie optyczne powoduje zmniejszenie o 24 dB wzmocnienia
naturalnego tacza.

Kontynuujac rozwazania na temat tacza optycznego zatézmy, ze Ty.p = 1 (0 dB), co ulatwi
poréwnanie zestawéw modulator — fotodioda optyczna z pominigciem w pierwszym
przyblizeniu wptywu transmitancji wtdkna optycznego. Rozwazmy teraz dwa przypadki:
1) lacze optyczne z ztozone z modulatora z bezposrednia modulacja (dioda laserowa) i
fotodiody PIN,
2) lacze optyczne z zlozone z modulatora z zewnetrzng modulacja (modulator Macha-
Zendera z laserem CW) i fotodiody PIN.

Dla przypadku pierwszego mozemy zaproponowa¢ model jak na rys. 4.15:

RS RMA TCH

v I
<> Vs /’:::/ 2 ZS Rioap
s

Rys. 4.15 Malosygnalowy, niskoczestotliwosciowy model lqcza optycznego zlozonego z
modulatora bezposredniego(diody laserowej) i fotodiody optycznej

Korzystajac teraz z réwnan wyprowadzonych wczesniej mozna przeksztatci¢ rownanie (4.25)
podstawiajac prawe strony z roéwnan (4.13) i (4.23), i wowczas otrzymujemy:

gi = (_“—SZ—“}(”; Rioap ) (4.27)

RL + RMATCH

Jako szczegdlny przypadek powyzszego rownania (4.25), czgsto spotykany w praktycznych
systemach, w ktérych dazy si¢ do dopasowania impedancji w calym systemie, zatozmy, ze
R+Ruyurcr = Rroap. Wowczas otrzymujemy:

g =57 (4.28)

Réwnanie (4.28) pokazuje, ze w systemie z dopasowaniem impedancji na wejsciu i na
wyj$ciu wzmocnienie naturalne lacza optycznego g; zalezy jedynie od kwadratu efektywnosci
nachylenia diody laserowej s; i kwadratu czutosci fotodiody odbiorczej 7.



4. Optyczny tor zwrotny w sieci HFC Strona 148

Poniewaz g; jest wzmocnieniem mocy, moc optyczna nadawana jest wprost proporcjonalna do
pradu diody laserowej i prad fotodiody jest wprost proporcjonalny do odebranej mocy
optycznej, efektywnos¢ nachylenia i czuto$¢ wystepuja w wyrazeniu (4.28) w kwadracie.

Podstawmy teraz do réwnania (4.28) typowe wartosci s, (dla diody laserowej sprzgzonej z
wloknem optycznym wynosza od 0,035 do 0,32 W/A) oraz typowe wartosci r; (dla fotodiody
PIN wynosza od 0,5 do 0,8 A/W). Otrzymujemy wowczas, ze tacze optyczne z modulatorem
bezposrednim wnosi efektywnie thumienie mocy elektrycznej o 12 dB do 35 dB (nawet gdy
Twm.p = 1). Straty mocy elektrycznej moga by¢ kompensowane przez wzmacniacze sygnatu
elektrycznego umieszczone przed laczem optycznym (preamplifying) lub za laczem

(postamplifying).

Aby zmniejszy¢ tlumienie wprowadzane przez facze optyczne nalezy rozwazy¢ inne sposoby
dopasowania impedancji niz zaproponowane dotychczas dopasowanie przez wpigty
szeregowo rezystor dopasowujacy Ruurcy. Dopasowanie impedancji mozna uzyskaé przez np.
przez zastosowanie transformatora. Ten sposob dopasowania wyplywa na charakterystyka
czestotliwosciowa tacza i zostanie przedstawiony w dalszej czgsci pracy. Alternatywnie
mozna zaproponowa¢ pracg diody laserowej bez dopasowania Rysrcy = 0.

W tym przypadku maksymalny zysk we wzmocnieniu naturalnym tacza wyniesie 6dB (gdy
rownoczesnie R, = 0). Rozwiazanie to ma jednak istotng wadg polegajacg na tym, ze wzrasta
procent odbitej mocy RF do zrédta sygnatu modulujacego. Co wigcej dopasowanie
impedancji pomiedzy zrédtem sygnalu i modulatorem, jak zostanie pokazane, pozwala
uzyska¢ najwigkszy odstgp od szuméw i znieksztatcen.

Ad. 2) Dla przypadku drugiego mozemy zaproponowa¢ model jak na rys. 4.16:

Rs

— 1

[] Rs L //’///'V rd %X R
VS v —_ - LOAD

Rys. 4.16 Malosygnalowy, niskoczestotliwosciowy model fqcza optycznego zlozonego z
modulatora zewnetrznego (Macha-Zendera) z laserem CW i fotodiody optycznej

Rozwazymy lacze optyczne z zewngtrzng modulacjg skladajace si¢ z lasera CW
dostarczajacego stalej mocy optycznej o okreslonej dtugosci fali, modulatora Macha-Zendera 1
fotodiody PIN. Lacze tego typu jest obecnie najczgsciej wykorzystywane w praktyce w
systemach TVK w torze dosytowym.
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Nastepnie, postepujac analogicznie jak w przypadku modulacji bezposredniej, podstawiajac
do réwnania (4.25) wyrazenie na efektywnos$¢ przemiany optycznej dla modulatora MZM
(4.17) i wyrazenie na czuto$¢ fotodiody (4.23) otrzymujemy:

S
i = [E—)(}’dz Rioap ) (4.29)

S

Podobnie jak wcze$niej zatézmy, ze impedancja zrédia jest réwna impedancji odbiornika
Rs=R;04p 1 wOWczas otrzymujemy:
Zime =Snli - (4.30)

Okazuje si¢ wigc, ze w przypadku dopasowania impedancyjnego dla lacza z zewnetrzng
modulacja natezenia §wiatta wzmocnienie naturalne facza optycznego zalezy réwniez jedynie
od efektywnosci przemiany optycznej modulatora i czutosei fotodiody.

Podstawmy teraz do réwnania (4.30) typowe wartosci s,, (dla modulatora MZM sprzgzonego
z wloknem optycznym wynosza od 0,06 do 70 W/A) oraz typowe wartosci 4 (dla fotodiody
PIN wynosza od 0,5 do 0,8 A/W). Otrzymujemy wowczas, ze wzmocnienie naturalne Iacza
optycznego z modulatorem zewngtrznym moze wynosi od —30 dB do 35 dB. Okazuje si¢
wiee, ze lacze z modulatorem zewngtrznym jest bardziej efektywne glownie dzigki
mozliwodci sterowania wzmocnieniem naturalnym lacza przez zmiang mocy lasera CW.
Dodatkowg poprawe wzmocnienia tacza optycznego mozna uzyskac przez transformatorowe
spasowanie impedancji i zastosowanie wzmacniaczy sygnatu elektrycznego.

Podstawiajac w rownaniu (4.30) w miejsce s, prawg strong réwnania (4.18) otrzymujemy dla
tacza optycznego z modulatorem MZM:

2
d o PR 5
L= = ;. 431
g:,mz ( 2V” d ( )

Okazuje sie, ze dla lacza z modulatorem zewngtrznym mamy mozliwos$¢ sterowania
wzmocnieniem naturalnym lacza optycznego, podajac z zewngtrznego zrodia Swiatla
odpowiednia moc optyczna P, bo jak wynika ze wzoru (4.31), g; rosnie z kwadratem mocy
optycznej lasera CW. Dla pewnej mocy optycznej P; = Pc wzmocnienie tacza z zewnetrznym
modulatorem jest rowne wzmocnieniu tacza z modulatorem bezposrednim. Aby obliczy¢
takgq moc, nalezy przyrowna¢ wzmocnienie naturalne lacza z zewngtrznym modulatorem do
lacza z bezposrednim modulatorem i tak powstate réwnanie rozwiaza¢ wzgledem Pc. Po kilku
przeksztalceniach otrzymujemy:

P. = £ (4.32)

TR

Wartoé¢ mocy Pc zalezy giéwnie od wartosci wspoiczynnika efektywnosci przemiany
optycznej s; diody laserowej. Im on jest wyzszy tym dla wyzszej mocy lasera CW dla
modulacji z zewnetrznym modulatorem osiagniemy to samo wzmocnienie naturalne co dla
modulacji bezposredniej.
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Podsumowujac ta cze$¢ rozwazan mozna dokona¢ poréwnania pomigdzy poszczegdlnymi
sposobami transmisji aczem optycznym biorac pod uwage naturalne wzmocnienie lacza
optycznego bedace, dla przypomnienia, wskaznikiem przeniesienia mocy elektryczne;
pomiedzy wejsciem i wyjsciem lacza optycznego z modulacjg natgzenia $wiatta (modulacja
analogowa). Na rys. 4.17, w celu ilustracji zagadnienia, przedstawiono wykresy zmierzonych
warto$ci wzmocnienia naturalnego lacza optycznego dla réznych typéw modulatorow [2]. W

tabeli 4.2 przedstawiono wartosci podstawowych parametrow elementéw mierzonych taczy
optycznych.

Tabela 4.2 WartoSci parametréw elementéw skladowych mierzonych tqczy optycznych
(wyniki pomiarow przedstawiono na rys. 4.17)

Modulacja Parametr Wartos¢
Bezposrednia | Efektywnos$¢ przemiany optyczne;j 0,05W/A
(laser FP) - SLFp
Efektywnos¢ przemiany optycznej 0,3W/A
(laser DFB) - s.prs
Czutos¢ fotodiody - 74 1,0A/W
Zewngtrzna Efektywno$¢ przemiany optycznej 2,4W/A dla Ip=15,4 mA
(modulator MZM) - s,
Czuto$¢ fotodiody - 7, 0,85A/W
T 20
3,
g 10 Modulator
g Mz
2 Qi
g Laser DFB
S -1 0 —
<
2 20
5 Laser FP
§ -30 |
3
g -40 | | | |
0.001 0.0t 0.1 1 10 100

Sredni prad fotodiody odbiorczej [mA]

Rys. 4.17 Wzmocnienie naturalne lqcza optycznego g w funkcji Sredniego prqdu fotodiody iy
(wskaznik odebranej mocy optycznej)

Analizujac wykresy na rys. 4.17 dla modulatoréw bezposrednich z laserem FP i DFB oraz dla
modulatora z zewnetrzng modulacja MZM, acznie z przeprowadzonym powyzej wywodem,
mozna wyciagnaé nastgpujace ogolne wnioski:

1) wzmocnienie naturalne lacza optycznego g; dla modulacji bezposredniej nie zalezy od
nadawanej przez laser mocy optycznej, w badanym zakresie mocy. Dopiero przy
wartodciach emitowanej mocy optycznej, zblizonych do wartosci granicznych, dla
danego typu urzadzenia (rzgdu 1 mW dla laseréw FP i rzedu kilku mW dla laserow
DFB), nastepuje kilku dB spadek wzmocnienia g;,

2) lacza optyczne z laserami DFB, ze wzglegdu na wigksza efektywno$¢ przemiany
optycznej (s.prp > s.rp), posiadaja wigksze o ok. 15-20 dB wzmocnienie naturalne
tacza w poréwnaniu z taczami z laserami FP,
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3) w przypadku modulatoréw z zewngtrzng modulacja sterujac moca zrédla Swiatta
mozna zmienia¢ naturalne wzmocnienie tacza,

4) dla mocy optycznych rzedu 1 mW, w stosunku do taczy z laserem FP oraz 6 mW, dla
lacza z laserem DFB, wzmocnienie naturalne lacza z badanym modulatorem
zewnetrznym jest réwne wzmocnieniu naturalnemu facza z badanym modulatorem
bezposrednim,

5) dalszy wzrost mocy lasera CW powoduje dalszy, w przyblizeniu liniowy (w mierze
log), wzrost wzmocnienia naturalnego tacza z modulatorem MZM.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze decyzja o zastosowaniu jednego z
zaproponowanych wyzej rozwigzan do realizacji tacza optycznego toru zwrotnego z punktu
widzenia efektywnosci przeniesienia mocy elektrycznej, bedzie zaleze¢ gldwnie od mocy
potrzebnej do wysterowania odbiornika optycznego, ktéra bedzie niezbedna w celu uzyskania
wymaganego stosunku nosnej do szumoéw i zaktécen dla tacza optycznego CINRink oraz
zakresu dynamiki lacza DR vk. Moc na wejsciu fotodiody zalezy od mocy wyjsciowej zrodia
$wiatla i dtugosci toru optycznego. Mozna wigc zaktadaé, ze lasery FP, ktére dysponujace
mata moca wyjsciowa beda stosowane na krétkich laczach optycznych, lasery DFB na
$redniej dhugosci trasach, a modulatory MZM na dtugich trasach. W przypadku zastosowania
wzmacniaczy optycznych dtugo$é trasy moze sig¢ zwigkszy¢, dzigki zwigkszeniu efektywnej
czutoscei fotodiody. Jednak dla petnej analizy zagadnienia dlugosci tacza optycznego i wyboru
srodla $wiatla konieczne jest przeprowadzenie analizy zjawisk szumowych i
znieksztalceniowych lacza optycznego, ktore zostang przedstawione w nastgpnych punktach
tego rozdziatu.

4.4.1 Dlugos$¢ Swiatla a wzmocnienie naturalne lgcza optycznego

W przypadku modulatoréw bezposrednich wzmocnienie naturalne mozna przedstawic

nastepujaco:
2 2
h
g, =sir} =| 1= [”d‘mj. (433)
qni, he

Jezeli zalozymy teraz ze fotodioda i laser sa wykonane z materialu o tym samym
wsp6lezynniku refrakeji wowczas réwninie (4.33) mozna uprosci¢ do postaci:

g, =nin; =1. (4.34)

Okazuje si¢ wiec, wzmocnienie naturalne Iacza z bezposrednia modulacja jest niezalezne od
dtugosci fali. Dodatkowo mozna stwierdzi¢, na podstawie réwnania (4.34), ze dla lacza
zlozonego z lasera jednosekcyjnego i fotodiody PIN istnieje limit wzmocnienia naturalnego.
Aby zwiekszyé zewnetrzng roznicowa efektywnos¢ kwantowa 7, konieczne jest zastosowanie
laserow kaskadowych. Mozemy réwniez zwigkszy¢ czulos¢ fotodiody stosujac fotodiody
lawinowe i wéwczas 774 > 1, ale ma to wplyw na poziom szuméw facza. Z punktu widzenia
wzmocnienia naturalnego lacza jego zwigkszenie przez poprawe wilasnosci lasera lub
fotodiody nie jest rozréznialne. Dopiero analizujac efekty szumowe mozemy jednoznacznie
stwierdzi¢, ktére podejscie jest lepsze.
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Podobnie dla przypadku 1lacza z modulatorem zewngtrznym po przeksztalceniach
otrzymujemy:

2
T, R
gi,mz = 'srizrd2 = (%ﬂs] (ndq)z g (435)

Mimo ze w wyrazeniu (4.35) nie wystgpuje bezposrednio dtugos¢ fali jednak napigcie V', (dla
ktérego przesunigcie faz w obu gateziach modulatora MZM wynosi ) jest proporcjonalne A,
a wigc g;.: konsekwentnie zalezy od diugosci fali i jest proporcjonalne do 125 W
konsekwencji przy wzroscie dtugosci fali z 1310 nm do 1550 nm wzmocnienie naturalne
zmaleje o ok. 3 dB.

4.4.2 Wzmocnienie naturalne lacza dla duzych sygnalow

W poprzednich punktach rozpatrywaliSmy model matosygnatlowy, w ktorym
wzmocnienie bylo niezalezne od poziomu sygnatu wejsciowego. Jednak w rzeczywistych
systemach po przekroczeniu pewnego progu odebrana moc wyjsciowa nie rosnie
proporcjonalnie do mocy wejsciowej sygnatu modulujacego. Wzmocnienie Iacza spada az do
nasycenia kiedy to przyrost mocy wejsciowej nie powoduje przyrostu mocy wyjsciowej.
Zjawisko to jest nazywane kompresjg mocy, a maksymalna moc wyjsciowa mocg nasycenia.
Na rys. 4.18 pokazano typowy przebieg zaleznosci mocy wyjsciowej od mocy wejsciowej dla
urzadzenia (systemu) z kompresjg mocy.

P=P+G, [-—-———mmmm

-
P R 1e P,

Rys. 4.18 Zaleznos¢é mocy wyjsciowej do mocy wyjsciowej dla urzqdzenia (lub systemu) z
kompresjq mocy

Podstawowym efektem nasycenia jest nieliniowos¢ charakterystyki tacza optycznego, co z
kolei powoduje powstawanie znieksztalcei sygnatu wyjsciowego, ktore zostang doktadniej
przedstawione w nastepnych punktach. Powszechnie uzywana miarg kompresji jest 1 dB
zmieszenia wzmocnienia czesci liniowej Gi.

G, =G, —1. (4.36)

1
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Wzmocnienie z 1dB kompresjg G4z jest osiagane dla wejsciowej mocy RF P45, wigc:

Pl—a’B -F,

in

=G 5 (4.37)
gdzie moce RF sg wyrazone w tych samych jednostkach np. dBm, a wzmocnienie w dB.

Poniewaz wzmocnienie naturalne jest iloczynem kwadratow efektywnosci przemiany
optycznej diody laserowej i czutosci fotodiody nalezy si¢ zastanowi¢ gdzie lezy przyczyna
zjawiska kompresji. W tym celu przedstawmy wzmocnienie lacza optycznego w mierze
logarytmiczne;j:

G, =20logs, +20logr, . (4.38)

Kompresja wzmocnienia linku optycznego zalezy praktycznie (jak zostanie dalej wykazane)
od modulatora, a doktadniej powodowane jest przez zmniejszenie efektywnosci przemiany
optycznej s; dla duzych mocy wejsciowych. Kompresj¢ s; o 1 dB mozemy zapisa¢
nastepujaco:

Siiap =20logs, —1. (4.39)
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4.5 Charakterystyka czestotliwosciowa lacza optycznego

Na charakterystyke czestotliwosciowa toru optycznego beda si¢ sktada¢ trzy kaskadowo
polaczone ze soba elementy: dioda laserowa, widkno optyczne i fotodetektor, przy czym
urzadzenia aktywne bedziemy rozpatrywaé¢ kazdorazowo razem z elementami dopasowania do
impedancji zrodta sygnatu (w przypadku modulatora) i impedancji odbiornika w przypadku
fotodiody. Od poczatku zalozymy, ze w rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci (do 1 GHz)
wplyw wlokna optycznego na charakterystyka czestotliwosciowa facza optycznego jest
pomijalny.

4.5.1 Charakterystyka czestotliwosciowa diody laserowej
Typowa, unormowang wzgledem mocy wyjsciowej dla niskich czgstotliwosci,

malosygnalowa  charakterystyke czgstotliwosciowa diody laserowej ~modulowane;
sinusoidalnym sygnatem RF pokazano narys. 4.19 [2].

40

30

1 mwW 10

mw
20 — 100 uW

Znormalizowana wyjsciowa
moc optyczna [dB]
o

10}
-20 i
30
-40 voasol ool Lol
0.1 1 10 100
Czestotliwo$¢[GHz]

Rys. 4.19 Wykres obliczonej charakterystyki wysokoczestotliwosciowej diody laserowej w
zaleznosci od wyjsciowej mocy optycznej

Jak wida¢ na powyzszym rysunku charakterystyka czgstotliwosciowa diody laserowej
(rozpatrywanej jako osobny element) jest stata dla zakresu od niskich czestotliwosci do
czestotliwosci dla ktérych obserwujemy wplyw rezonansu relaksacyjnego. Czestotliwos¢ tego
rezonansu fre, Wzrasta proporcjonalnie do wzrostu pradu podkladu (ipies) 1 zWiazanej z nim
$redniej wyjsciowej mocy optycznej.

lbias _ 1

lthresh (440)

fre[ax = 4
27,7,

gdzie: 7, jest $rednim czasem zycia nosnikow wstrzykiwanych do wngki lasera,
7, jest $rednim czasem zycia fotonéw we wnece lasera.
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Typowo, czegstotliwosé relaksacyjna miesci si¢ w zakresie od 1 do 40 GHz. W zastosowaniach
praktycznych diode laserowa trzeba jednak rozpatrywaé wraz z uktadem dopasowania do
impedancji falowej sieci. Sposob dopasowania ma istotny wplyw na efektywne pasmo
nadajnika laserowego oraz na efektywnos$¢ przemiany optycznej. Dla dalszych rozwazan
bedziemy zakladaé, ze dioda laserowa pracuje znacznie ponizej rezonansu relaksacyjnego, co
jest prawdziwe dla typowych diod stosowanych w telewizji kablowej dla ktérych moc
wyjsciowa jest > ImW.

4.5.2 Uproszczony szerokopasmowy model diody laserowej sprze¢zonej ze zrdédlem
sygnalu

Aby przedstawi¢ najprostszy szerokopasmowy model diody laserowej musimy
uzupetni¢ model niskoczgstotliwosciowy pokazany na rys. 4.7. o pojemnos¢ diody C;.
Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze dla typowych diod laserowych stosowanych w telewizji
kablowej rezystancja diody Rp jest mniejsza niz rezystancja zrédla Rs 1 wobec czego
konieczne jest zastosowanie dodatkowych elementéw dopasowujacych. Ponizej zostanie
przedstawiona zwiezta analiza dwdch sposobéw dopasowania:

1) dopasowanie rezystancyjne Rs = R.+RuyrcH;
2) dopasowanie transformatorowe o przelozeni Np o indukcyjnosci uzwojenia
wtornego L dopasowanego do pojemnosci diody.

Konsekwentnie dla oceny jakosci przeniesienia mocy bedziemy szuka¢ wyrazenia na
przyrostowg efektywnos$¢ modulacji. Stosujac podobne przeksztalcenia jak w p. 4.1.1,
otrzymujemy wyrazenie na przyrostowa efektywno$¢ modulacji dla dopasowania
rezystancyjnego z uwzglednieniem pojemnosci diody:

2 2
S 1 . (4.41)
Pea Ry | SCLR (Rs + Rypiren ) +1
2R,

Oczywiscie gdy podstawimy do réwnania (4.41) s = 0, otrzymamy takie samo wyrazenie jak
w p. 4.1.1 dla modelu niskoczgstotliwosciowego.
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Rys. 4.20 Uproszczony szerokopasmowy model diody laserowej polqczonej ze Zrédiem z
dopasowaniem rezystancyjnym



4. Optyczny tor zwrotny w sieci HFC Strona 156

Na rys. 421 przedstawiono wykresy przyrostowej efektywnosci modulacji w funkcji
czestotliwosci dla dopasowania rezystancyjnego, dla roznych wartosci Ry, Ruurch, 1 dla
nastepujacych  typowych dla polprzewodnikowego lasera FP danych: s,= 0,045 W/A,
C.=20pF,Rs =75 Q.
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Rys. 4.21 Przyrostowa efektywnos¢ modulacji w funkcji czestotliwosci dla dopasowania
rezystancyjnego

Przy dopasowaniu rezystancyjnym o pasmie decydowa¢ bedzie pojemnos¢ diody laserowej w
powiazaniu z jej rezystancja. Czym mniejsza bedzie warto$¢ statej R;Cy. diody laserowej tym
pasmo bedzie wigksze. Nie ma to wplywu na przyrostowa efektywno$¢ modulacji dla matych
czestotliwosci, ktora zalezy wyltacznie od efektywnosci nachylenia s; .

W drugim przypadku (dopasowanie transformatorowe — rys. 4.22) w pierwszym przyblizeniu
zalozmy, ze dopasowanie jest realizowane przez idealny transformator o przelozeni M.
Woéwczas mozemy pominaé indukcyjno$¢ uzwojenia wtornego L i straty na rezystancji
uzwojenia Ryz. Postepujac podobnie jak w p. 4.1.1 otrzymujemy przyrostowa efektywnos¢

modulacji :
2

Plo _s/N; 1
ps,a RS %‘_Rf;_'_

(4.42)
1

Narysujmy teraz przebieg efektywnosci modulacji w funkcji czestotliwosci dla dopasowania
transformatorowego (patrz rys. 4.23), aby przekona¢ si¢ jak zachowuje si¢ ta wielko$¢ przy
zmianie R;. Dla przykladu przyjmijmy typowe wartosci dla lasera FP: s, = 0,045W/A,
Cp= 20 pF oraz rezystancj¢ zrodta Rs =75 €.
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Rys. 4.22 Uproszczony szerokopasmowy model diody laserowej polqczonej ze Zrodlem z
dopasowaniem transformatorowym (transformator idealny)
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Rys. 4.23  Przyrostowa efektywnos¢ modulacji w funkcji czestotliwosci dla dopasowania
transformatorowego (transformator idealny)
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Analizujac przyktad na rys 4.23 oraz pordwnujac teraz wyrazenia (4.41) i (4.42) mozemy
wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

1) wzmocnienie stalopradowe i niskoczgstotliwosciowe, ktdre sq reprezentowane przez
stosunki przed nawiasami jest wigksze dla dopasowania transformatorowego w
poréwnaniu do dopasowania rezystancyjnego, a zwigkszenie wzmocnienia dla
warunku dopasowania NLZRL = Rg Wynosi:

R
Zwiewieksznie _wzmocnienia =N = ?Ei . (4.43)
L

(Okazuje sie, ze przy zastosowaniu idealnego (bezstratnego i o dowolnym przetozeniu)
transformatora i bardzo malej rezystancji diody laserowej mozemy uzyska¢ znaczng
poprawe przeniesienia mocy w stosunku do rozwigzania z dopasowaniem

rezystancyjnym.)

2) sprzezenie transformatorowe w poréwnaniu do sprzgzenia rezystancyjnego pozwala
nie tylko zwiekszy¢ wzmocnienie, ale rowniez pasmo. Aby sprawdzi¢ jak zmieni sig
pasmo poréwnajmy (dzielac przez siebie) odwrdcone wspdlezynniki przy s w
rownaniach (4.41) i (4.42) i dodatkowo zatézmy, ze Rs =Ruyurcu+Rr. Mozemy dzieki
temu okre$li¢ jak zmieni si¢ szeroko$¢ pasma przy dopasowaniu transformatorowym
w pordwnaniu ze sprz¢zeniem rezystancyjnym:

Rs + Ryurcn ) __R_L_. (4.44)
R R

Zwiewieksznie pasma =
(Okazuje sie ze istnieje limit, wynoszacy 2 razy, zwigkszenia pasma dzigki
zastosowaniu sprzezenia transformatorowego w poréwnaniu z dopasowaniem
rezystancyjnym, a wplyw na pasmo ma takze rezystancja diody laserowej. Im
rezystancja ta jest mniejsza tym pasmo wigksze.)

Zaskakujace jest to, ze dla diody laserowej przy dopasowaniu transformatorowym 1
zmniejszajacej si¢ rezystancji diody rosnie nie tylko wzmocnienie ale i pasmo. Np. dla
R, = 5Q i Rg= 50Q wzmocnienie wzro$nie 10 razy (o 10 dB) a pasmo zwigkszy si¢ 1,9 razy
czyli o 3 dB. Skoro wigc dopasowanie transformatorowe ma same zalety to po co stosowac
dopasowanie rezystancyjne? Odpowiedz na to pytanie jest nastgpujaca. Po pierwsze koszt
dopasowania rezystancyjnego jest bardzo niski, ponadto zwykly rezystor zachowuje
parametry w szerokim zakresie czgstotliwosci od 0 do kilku GHz. Natomiast rzeczywisty
transformator daleko odbiega od transformatora idealnego. Przede wszystkim nie jest
bezstratny, a ponadto i nie przenosi dobrze niskich czgstotliwosci, co jest istotne z przy
rozpatrywaniu tacza dla toru zwrotnego.

Dalsze zwiekszenie pasma mozna uzyska¢ przez dobranie indukcyjnosci uzwojenia wtornego
L do pojemnosci diody laserowej Cy, aby kompensowaé wplyw statej R, C.
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Uzupelniajac  dodatkowo model o stratno$¢ transformatora reprezentowang przez szeregowa
rezystancje Ry, mozemy wyznaczy¢ przyrostowa efektywno$¢ modulacji dla modelu
modulatora bezposredniego sprz¢zonego transformatorowo ze zrédlem (rys.4.24):

2
2 2 a72
Do SN, 1

Psa Ry SZCLRL +S[L +C,R R, + CLRLJ+1
2(R,, +R,) 2R, +R; 2

(4.45)

Wyrazenie w nawiasie po prawej stronie rownania (4.45) zawiera skiadnik drugiego stopnia
co implikuje charakter rezonansowy. Zobrazujmy teraz przebieg efektywnosci modulacji w
funkcji czgstothwosm aby przekona¢ si¢ jak zachowuje si¢ ta wielkos¢ przy zmianie Ny. Dla
przyktadu przyjmijmy te same wartosci parametréw, co wczesniej oraz N2 Ry + R) =Rs.

Analizujac wykresy z rys. 4.25 mozna stwierdzi¢, ze przez dobor przetozenia transformatora
dopasowujacego dla danych parametrow diody laserowej i cewki uzwojenia wtornego
transformatora dopasowujacego mozna uzyska¢ zwigkszenie pasma, dzigki zmianie dobroci
ukladu rezonansowego LC mozna uzyska¢ tzw. charakterystyke maksymalnie ptaska.
Dodatkowo efekt rezonansowy moze spowodowaé niestabilnos¢ ukfadu dla duzych
czestotliwosci, stad wniosek ze stosowanie duzych przetozen nie zawsze jest korzystne.
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modulujgcego dopadowujacy laserowa

Rys. 4.24 Uproszczony szerokopasmowy model diody laserowej polqczonej ze Zrodlem z
dopasowaniem transformatorowym z uwzglednieniem strat i indukcyjnosci
uzwojenia wtornego
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Rys. 4.25 Przyrostowa efektywnos¢ modulacji w funkcji czestotliwosci dla dopasowania
transformatorowego z uwzglednieniem rezystancji i indukcyjnosci uzwojenia
witornego

4.5.3 Charakterystyka czestotliwosciowa fotodiody PIN

Aby przedstawi¢ model szerokopasmowy fotodiody nalezy maltosygnalowy model
niskoczestotliwosciowy z p. 4.3 uzupelni¢ o dodatkowe elementy. Dla modelu fotodiody z
rys. 4.13 nalezy doda¢ rownolegle wpigty do zrodla pradowego kondensator Cp modelujacy
pojemno$¢ fotodiody oraz dwie rezystancje jedng rownolegla do zrodla pradowego R, ktora
modeluje niedoskonatos¢ zrodta pradowego (jego skonczong rezystancjg) i szeregowg
rezystancj¢ Rp, ktora reprezentuje rezystancj¢ stykow. Dopasowanie do impedancji
odbiornika jest zwykle realizowane przez transformator o przelozeniu Np i indukcyjnosci L.
Na rys. 4.26 przedstawiono matosygnalowy model fotodiody z transformatorowym
dopasowaniem do odbiornika. Rezystancj¢ R rownolegla do zZrédla pradowego pominigto, ze
wzgledu na jej bardzo duza warto$¢ w praktycznych elementach.
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Rys. 4.26  Malosygnatowy model fotodiody z uwzglednieniem pojemnosci fotodiody i
rezystancji stykow z dopasowaniem transformatorowym do odbiornika

Na podstawie modelu fotodiody potaczonej z odbiornikiem z rys. 4.26 mozna okresli¢ funkcje
przeniesienia mocy optycznej w elektryczng podobnie jak to byto przedstawione wezesniej dla
modelu niskoczestotliwosciowego. Przyrostowa efektywnos¢ detekceji fotodiody dopasowanej
transformatorowo do odbiornika wynosi:

2772

R
pl;ad - r.Np Lo,w2 . (4.46)
Poa (°CpL+ SCp(Rp + NpRyoup) +1)

Zeby zobrazowaé wyrazona rownaniem (4.46) charakterystyke czgstotliwosciowg detektora
przyjmijmy nastepujace wartosci parametrow reprezentatywne dla typowych fotodiod:
L=25nH, Rp =10 Q, Rioap=75Q, r4=0,7 A/W i Cp= 0,5 pF. Przelozenie transformatora
Np przyjmijmy jako parametr z zakresu od 1 do 10. Na rysunku 4.27 zaprezentowano
przyrostowa efektywnos¢ detekcji fotodiody w funkcji czgstotliwosci.
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Rys. 4.27 Przyrostowa efektywnos¢ detekcji w zaleznosci od czestotliwosci i przelozenia

transformatora

Analizujac rys. 4.27 oraz rownanie (4.46) mozna wyciagnaé nastgpujace wnioski:

1)

2)

3)

4)

5)

funkcja przenoszenia jest stala dla okreslonego Np od niskich czgstotliwosci, az do
czestotliwosci granicznej dla ktorej obserwujemy wplyw pojemnosci diody Cp i
skonczonej rezystancji potaczen (stykow) Rp wowczas nastgpuje spadek wzmocnienia,
mozna zaobserwowa¢ wymiang wzmocnienia na pasmo: im wyzsze wzmocnienie tym
mniejsze pasmo, co jest regulowane przelozeniem transformatora Np. W przypadku
pracy ukladu ze sprzezeniem powyzej dopasowania Np > 2,73 mamy najwigksze
wzmocnienie mocy, ale jednoczesnie najmniejsze pasmo,

dla pracy ze sprzezeniem ponizej dopasowania Np < 2,73 obserwujemy podbicie
rezonansowe wynikajace z rownoleglego potaczenia pojemnosci Cp i indukcyjnosci Z,
w celu optymalizacji przenoszonego pasma nalezy tak dobra¢ przelozenie
transformatora Np i indukcyjnos¢ L tak by kompensowaly spadek wzmocnienia
powodowany przez stala RC uktadu. (Dla tego przykladu optymalne jest wybranie
NDN 2),

w przypadku realizacji toru zwrotnego, gdzie gérna czgstotliwo$¢ graniczna jest
zwykle ponizej 100 MHz, korzystniej bedzie (ze wzgledu na odstgp od szumow)
stosowa¢ duze przetozenia transformatora i pracg z dopasowaniem, dla
rozpatrywanego przyktadu Np = 2,73.

Fotodetektor dla realizacji optycznego toru zwrotnego bedziemy optymalizowaé ze wzgledu
na wzmocnienie, co implikuje prace ukladu odbiorczego ze sprzg¢zeniem transformatorowym z
dopasowaniem impedancji lub z przetozeniem nieznacznie wigkszym. Natomiast w przypadku
lacza dla kanalu dosylowego istotne jest rOwniez zapewnienie wysokiej czestotliwosci
granicznej wynoszacej ok. 1 GHz. W tym przypadku dobor indukcyjnosci L i przelozenia
transformatora do pojemnosci i rezystancji fotodiody moze okaza¢ sig¢ istotny.
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4.5.4 Charakterystyka czestotliwoSciowa lacza optycznego

Dla Iaczy optycznych charakterystyka czgstotliwosciowa tacza jest prostym zlozeniem
odpowiedzi czgstotliwosciowych modulatora wraz z ukladem dopasowania do impedancji
zrodta i fotodiody optycznej dopasowanej do impedancji obcigzenia [2]. Dzieje si¢ dzieki
izolacji obwoddéw elektrycznych wejsciowego (modulatora) i wyjsciowego (detektora) przez
wiokno optyczne. Na ponizszym rysunku przedstawiono uproszczony — wersje
szerokopasmowego modelu tacza optycznego Onnegren’a i Alping’a [13] zlozonego z diody
laserowej i fotodetektora z dopasowaniem transformatorowym do zrodta i obcigzenia. W
pracy [13] zostalo wykazana zbiezno$¢ symulacji pracy tacza optycznego za pomoca tego
modelu z wynikami pomiaréw rzeczywistych taczy. Wzgledna prostota modelu oznacza jego
przydatnos¢ do projektowania taczy optycznych.
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Rys. 4.28 Szerokopasmowy matosygnatowy model lqcza optycznego

Wzér na charakterystyke czestotliwosciowa lacza optycznego mozna  otrzymacl przez
wymnozenie prawych stron réwnan (4.45) i (4.46) przy zatozeniu Rs =R;o4p :

2.2 2 2
s;ryN N

o= . (4.47)
[ s*C,R, +S[L+CLRLRML+CLRL

+1|s*C,L+sC,(R, +N}R +1f
2(Ry, +R,) 2(R,, +R, 0 J J( D p(Rp pRioan) )

Na rys. 4.29 przedstawiono charakterystyke czgstotliwosciowa lacza optycznego zlozonego z
diody laserowej z modulacjg bezposrednia i fotodetektora. Wartosci poszczegdlnych
parametréw modelu przyjeto takie jak wczesniej, gdy rozpatrywano osobno elementy facza
optycznego, a zmieniano jedynie przelozenie transformatora w ukladzie nadajnika, czyli
warto$¢ N;. Okazuje sig, ze zmieniajac przelozenie transformatora w ukfadzie nadajnika
mozna kompensowaé spadek wzmocnienia w detektorze dla wyzszych czgstotliwosei. Aby
uzyska¢ najwigksze pasmo dla tego przypadku nalezy wybra¢ przetozenie N, = 6,07, co
oznacza, ze podbicie na charakterystyce czgstotliwosciowej modulacji moze kompensowac
straty mocy na detektorze. Pozwala to uzyska¢ wigksze pasmo dla tacza optycznego.
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Z kolei na rys. 4.30 pokazano obliczone zgodnie z rownaniem (4.47) przebiegi wzmocnienia
naturalnego acza optycznego w funkcji czgstotliwosci, dla tych samych wartosci elementow
modelu co wezeéniej, dla trzech przypadkow:
1) w pierwszym przypadku tak dobrano przetozenia transformatoréw wejsciowego
i wyjsciowego by uzyska¢ maksymalne przeniesienie mocy elektrycznej przez
tacze optyczne dla pasma zwrotnego, z zachowaniem w przyblizeniu
jednakowego wzmocnienia dla calego pasma od 5+65 MHz,
2) w drugim przypadku system optyczny optymalizowano na przeniesienie
maksymalnie duzego pasma,
3) w trzecim przypadku dla porOwnania pokazano charakterystyke dla
dopasowania do impedancji zrodla na wejsciu i impedancji obciazenia na
wyjsciu lacza optycznego.

Analizujac ten przyklad systemu mozna stwierdzi¢, ze praca z dopasowaniem na wejsciu i
wyjéciu nie jest optymalna ani z punktu widzenia szerokosci pasma transmisyjnego facza
optycznego, ani pod wzgledem przeniesienia mocy. Jak juz bylo wczesniej zauwazone dla
toru zwrotnego zaleze¢ nam bedzie na jak najlepszym przeniesieniu mocy, ze wzgledu na
odstep od szuméw i zaklocen. Mozna to uzyskac przez zastosowanie wigkszych przetozen
transformatorow wejsciowych i wyjsciowych niz to wynika z warunku dopasowania.
Ewentualne niestabilnosci uktadu mozna zniwelowaé przez zastosowanie dodatkowego filtru
dolnoprzepustowego.
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Rys. 4.29 Wzmocnienie naturalne lqcza optycznego g w funkcji czestotliwosci sygnalu
modulujgcego dla roznych przelozen transformatora dopasowujacego uktadu
nadajnika Ny, i stalej wartosci sprzezenia ukladu detektora Np =2, 14
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Rys. 4.30 Wzmocnienie naturalne {qcza optycznego g; w funkcji czestotliwosci sygnalu
modulujqcego. 1) Optymalizacja pod wzgledem przeniesienia mocy w torze
zwrotnym, 2) Optymalizacja pod wzgledem szerokosci pasma transmisyjnego,
3) Praca z dopasowaniem impedancji na wejsciu i wyjsciu lqgcza
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4.6 Analiza i optymalizacja zakresu dynamiki optycznego lgcza zwrotnego

Dynamika tacza optycznego wplywa w sposob istotny na mozliwos¢ przestania wielu
kanatéw zwrotnych w ramach pasma zwrotnego. Zakres dynamiki jest ograniczony z jednej
strony przez poziom mocy szumow lacza laserowego w odniesieniu do poziomu mocy
sygnalu uzytecznego, a z drugiej strony przez poziom mocy produktéw znieksztalcen
nieliniowych powodowanych gtéwnie obcinaniem sygnatu na wejsciu nadajnika laserowego.
Ponizej w punkcie 4.6.1 zostanie przedstawiona analiza zjawisk szumowych Iacza
optycznego, nastepnie w punkcie 4.6.2 przedstawiona zostanie analiza znieksztalcen
nieliniowych lacza optycznego. Ostatecznie w punkcie 4.6.5 zostanie okreslony zakres
dynamiki tacza optycznego w odniesieniu do poszczegdlnych sposobéw modulacji
stosowanych w systemach TVK i liczby jednoczesnie transmitowanych podnosnych RF w
systemie z bezposrednig modulacja nat¢zenia $wiatla i detekcja.

Na dynamike facza optycznego decydujacy wplyw beda mialy nastepupce parametry:
1) calkowity optyczny indeks modulacji,
2) srednia moc optyczna nadajnika optycznego,
3) typ i parametry diody laserowej zastosowanej w nadajniku optycznym,
4) dhugos¢ toru optycznego,
5) diugo$¢ wykorzystywanej fali optycznej,
6) szerokos¢ pasma sygnatu uzytecznego,
7) parametry odbiornika optycznego.

4.6.1 Odstep mocy nos$nej sygnalu od mocy szumoéw lgcza optycznego CNR vk

Cztery typy szuméw generowanych taczu optycznym odgrywaja decydujacy wpltyw na

odstep mocy nosnej od mocy szumow tacza swiattowodowego sg to:

1) szumy powodowane fluktuacja mocy optycznej emitowanej przez laser RIN
(Relative intensity noise),

2) szumy toru optycznego IIN (Interferometric intensity noise) w odniesieniu do
laserow DFB o waskiej linii spektralnej lub szumy modalne MPN (Mode partition
noise) w odniesieniu do laseréw FP, dla ktérych moc optyczna jest transmitowana
na wielu dtugosciach fal (modach),

3) szumy Srutowe fotodiody (odbiornika) RSN (Receiver shot noise),

4) szumy termiczne wzmacniacza w odbiorniku optycznym RTN (Receiver thermal
noise).

Szumy Szumy
Szumy lasera =2uryfory I Srutowe termiczne
RIN /(/)Ir\alt)/cg r;\jg?\/ odbiornika > odbiornika
! RSN RTN

Rys. 4.31 Rodzaje i Zrodla szumow fqcza optycznego
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Poszczegdlne typy szuméw i ich wplyw na parametry transmisyjne zwrotnego toru
optycznego zostang przedstawione ponizej. Nastgpnie zostanie okreslony sumaryczny
(wypadkowy) wplyw szuméw lacza optycznego na odstgp mocy nosnej od mocy szumow
CNR k-

1) Szum RIN lasera (Relative intensity noise)

Losowe fluktuacje mocy emitowanej przez laser nazywane sg szumem RIN (Relative
intensity noise). Fluktuacje te powodowane sg emisjg spontaniczng zachodzaca w obszarze
aktywnym jednoczesnie z akcjq laserowa. Kazdy wyemitowany spontanicznie foton dodaje do
$wiatta koherentnego, powstatego w wyniku emisji wymuszonej, pewna drobna skladowa
pola o przypadkowych parametrach. Zabuza to w sposéb przypadkowy amplitude¢ i faze
wypadkowego pola na wyjsciu lasera. Fluktuacje natgzenia pola prowadza do powstania tzw.
szumu natezenia RIN, a fluktuacje fazy sg przyczyna skonczonej szerokosci linii widmowej
nawet w przypadku gdy laser pracuje przy pobudzeniu pradem statym.

Jezeli wyrazimy catkowita moc optyczng emitowang przez diod¢ laserowa jako po(?), Srednig
moc emitowang przez laser przez <Pp>, a fluktuacje mocy przez p,in(t), ktérych wartos¢
srednia <p,;,(2)> = 0, to mozemy zapisac:

Po®) =(Pp)+ P, (). (4.48)

Korzystajac z wyrazenia (4.48) mozna zdefiniowa¢ moc szumu rin w pasmie o szerokosci By:

i (P (®) _ 2(p7®) , (4.49)

(Fo)"  (Po) Bu

gdzie wspdlczynnik 2 w dziedzinie czgstotliwosci pochodzi z catkowania dodatnich i
ujemnych czestotliwosci.

Pierwszym miejscem w ktorym obserwujemy wplyw szumu rin w laczu optycznym jest
wyjscie elektryczne fotodiody, gdzie moc optyczna jest zamieniana na prad elektryczny.
Podstawiajac teraz za moce optyczne odpowiadajace im prady fotodiody i upraszczajac
czuto$é fotodiody (ry) otrzymujemy, w mierze logarytmicznej, wyrazenie na gestos¢
widmowa szumu R/N na wyjsciu fotodiody:

RIN = 101og[3<i—’2i@}, (4.50)

(In) By

gdzie iy, = i,q WOWczas, gdy nosna nie jest modulowana.

W réwnaniu (4.50) gesto$é szumu RIN jest wyrazona w dB/Hz. Dodatkowo mozna zauwazy¢,
ze szum RIN mozna modelowaé jako zrédlo pradowe, podobnie jak szumy termiczne i szumy
srutowe. Przy projektowaniu facza optycznego czgsto korzystamy z podanej (zmierzonej)
przez producenta lasera wartosci gestosci szumu RIN, a potrzebujemy obliczy¢ odpowiadajaca
mu warto$¢ skuteczna pradu.
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Woéwcezas korzystamy z ponizszego rownania:

rin

(i >=<I—;>—1O%BN. (4.51)

Na rys. 4.32 [26] przedstawiono zalezno$¢ szumu RIN od czgstotliwosei dla réznych mocy
wypromieniowanych przez laser potprzewodnikowy. Analizujac wykresy z rys. 4.32 mozna
stwierdzi¢, co nastgpuje:

a) gestos¢ widmowa szumu RIN jest stala przy okreslonej Sredniej mocy optycznej
wypromieniowanej przez laser w zakresie czgstotliwosci ponizej rezonansu
relaksacyjnego, przy czym czgstotliwosci tego rezonansu przesuwa si¢ w kierunku
wyzszych czestotliwosci wraz ze zwigkszeniem mocy nadajnika,

b) im wyzsza jest moc wypromieniowana przez laser tym mniejsza jest gestos¢ widmowa
szumu RIN (przy zmianie mocy z 1 mW do 16 mW obserwujemy 24 dB zmniejszenie
szumu RIN),

c) powyzej rezonansu dominuje szum Srutowy i wowczas przy wzroscie mocy
nadawanej z 1 mW do 16 mW obserwujemy 12 decybelowe zmniejszenie szumu
srutowego,

d) przy rozpatrywaniu optycznego toru zwrotnego dla ktérego moce nadajnikow sa
zwykle >1 mW, bedziemy zaklada¢ stalg warto$¢ szumu RIN w calym pasmie toru
zwrotnego.

-90 N PSR | N PR W N NS
czestotliows¢ rezonansowa f,  ———

-100 - /P, o = const. -
-110 1
-120 1

-130+

RIN [dB/Hz]

-140 -

-150 -

-160

-170 —————— T — T —
0.01 0.1 1 10

Czestotliwosc [GHZz]

Rys. 4.32  Gestos¢é widmowa mocy szuméw RIN w funkcji czestotliwosci dla réznych srednich
mocy optycznych emitowanych przez laser [26]

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze nawet niewielka ilo$¢ $wiatla odbita i trafiajaca z powrotem
do lasera powoduje znaczny wzrost poziomu szuméw whasnych lasera. Z tego powodu, w celu
uzyskania wysokiej jakosci zrodet sygnatu, konieczne jest zastosowanie izolatoréw
optycznych na wyjsciu lasera oraz ztaczy mechanicznych o duzej thumienno$ci odbiciowe;.
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Stosowanie izolatoréw optycznych na wyjsciu lasera jest szczeg6lnie wazne dla laseroéw DFB,
dla ktérych emitowana moc optyczna w stosunkowo waskim zakresie dtugosci fal (kilka-
kilkanascie MHz).

Znajac widmowa gesto$¢ szumu RIN podawang zwykle w dB/Hz mozemy obliczy¢
odstep nosnej sygnatu C od szumu RIN dla pojedynczego kanatu zwrotnego o szerokosci
szumowej By dla ktérego optyczny indeks modulacji wynosi mp.q (Warto$¢ szczytowa) i
stosunek mocy szczytowej (peak) do mocy skutecznej (rms) wynosi ps[1]:

mpeak
CNR,,, =—RIN —10log(B, )+ 2010g[—p———j : (4.52)
s

Dla przykladu obliczmy CNRpgyy dla kanatu zwrotnego z modulacja 16-QAM o szerokosci
widmowej By = 2,56 MHz i dla nastgpujacych typowych danych: RIN = -145dB/Hz,
Mpeak = 10%, pr= 2,88. Podstawiajac te dane do rownania (4.52), otrzymujemy, ze
CNRR1N = 51,7 dB.

Jak wynika z réwnania (4.52) odstgp nosnej sygnatu od szumu RIN nie zalezy od dlugosci
toru optycznego a jedynie od kwadratu wartosci skutecznej glebokosci modulacji i szerokosci
kanatu, a dokladniej od pasma szumowego detektora. Gestos¢ widmowa szumu RIN zalezy
takze od typu lasera i jest generalnie wyzsza dla laserow FP (ok. -130dB/Hz) niz dla
laseréw DFB (ok.-145 dB/Hz). Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze odstep od szumu RIN dla
tych samych wartosciach szczytowych indeksu modulacji bedzie malal im wigkszy jest
stosunek wartosci szczytowej sygnatu do jego wartosci skutecznej, a wige im wigksza jest
wartosciowo$¢ modulacji. Natomiast warto$¢ szczytowa indeksu modulacji fali optycznej dla
pojedynczego kanatu bedzie zaleze¢ od liczby transmitowanych jednoczesnie kanatow w
pasmie zwrotnym (w systemie z podzialem czgstotliwosci) oraz wartosci indekséw modulacji
poszczegdlnych kanatow.

Wplyw szumu RIN mozna takze rozpatrywa¢ w kategoriach wspélczynnika szumow tacza
optycznego F (Noise Figure), ktory okresla pogorszenie stosunku nosnej do szumu przy
przejsciu przez dany element sieci. Dla facza dla ktérego dominuje szum RIN mozemy
zapisac:

F= 1010g[1 + Sl <i’2'" >RL0AD ] 10 log(Z i <ir2in >R
gi

Al ey (4.53)
g,kT kT

Dla lacza z dopasowaniem rezystancyjnym na wejsciu i wyjsciu (podstawiajac za g; prawa
strone rownania (4.30) otrzymujemy:

RIN
2

i \R 1,)°10 ° B,R
F=101og[2+Q2i]‘z"T—DJ=101og 4 o) o 5 o’ |, (4.54)
S; Yy S ¥y
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W przypadku obustronnego dopasowania transformatorowego nalezy w miejsce g; podstawi¢
prawa strong réwnania (4.47) 1 wowczas otrzymujemy:

RN . (4.55
<ID>210 & BNRLOAD ( )

F =10log 2+

2,272 A72
s NNy

'C,R
SCR,_, [L+CiRRu  CiRy )y \Gg, L4 5y (Ry 4 N2R g ) + 1]
2(R,, +R,) 2(Ry, + R, 2

kT

Analizujac wyrazenia 4.54 i 4.55 mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ wspdlczynnika szuméw dla
lacza laserowego z dominacjg szuméw RIN bedzie zaleze¢ gtownie od: gestosci widmowej
szumu RIN nadajnika, efektywnosci nachylenia diody laserowej i czutosci fotodetektora oraz
od sposobu dopasowania do impedancji zrodta i odbiornika.

2) Szumy toru optycznego IIN (Interferometric intensity noise) i MPN (Mode partition
noise)

Dla laser6w DFB o waskiej linii spektralnej (rys. 4.5) wérod szumoéw powstajacych w
torze optycznym (wioknie optycznym) decydujace znaczenie majg szumy powodowane
wielokrotnym (najczesciej podwdjnym) odbiciem $wiatta we widknie optycznym zwane
szumem IIN (Interferometric intensity noise). Odbicia te sa powodowane rozpraszaniem
Rayleigh’a, ale takze odbiciami na réznych nieciagtosciach wtokna optycznego powstajacych
w miejscach potaczen rozlacznych, zagig¢ badz mikropgknigé widkna oraz w mniejszym
stopniu spawow. Poniewaz mikroskopowy stan naprezen wlokna optycznego ciggle sig
zmienia, podobnie efektywna dlugos¢ toru dla swiatta podwdjnie odbitego bedzie sig
nieustannie zmienia¢. Powoduje to, ze podwdjnie odbite $wiatto pada na detektor w losowych
momentach czasu. W danej chwili czasu na fotodiod¢ padajg wigc dwa sygnaly: pierwszy
nadany przez laser i nieskorelowany z nim sygnal z podwdjnego odbicia. W zwigzku z
kwadratowa charakterystykg fotodiody oba sygnaly zostaja zmiksowane i powstaja prazki
interferencyjne w pasmie RF na wielokrotno$ciach réznicy czgstotliwosci obu fal.

Poziom szuméw IIN zalezy od thumiennosci jednostkowej wiokna o [dB/km], jego dtugosci L
[km] i skutecznej szeroko$ci linii spektralnej emitowanego S$wiatta Afrys [MHz]
modulowanego bezposrednio (z uwzglednieniem modulacji chirp powodowanej przez
modulowany przeptyw pradu). W przypadku nadajnikow z zewnetrzng modulacja jest to
szerokos¢ linii spektralnej zrodia $wiatta, ktére czesto podlega tzw dithering’owi, czyli
rozpraszaniu energii $wiatla na osi czgstotliwosci w celu uniknigcia efektu stymulowanego
rozpraszania Brillouin’a SBS (Stimulated Brillouin Scattering). Ggsto$¢ widmowa szumow
IIN w dB/Hz wynosi [1]:

3,6- 10'“‘|:L —2L(1 g )}

04

INN =10log v;
RMS

(4.56)

b
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%

gdzie: a=1-10 1©

Podobnie jak dla szumoéw RIN, mozemy okreslic wplyw szumow IIN na transmisj¢ w
pojedynczym kanale zwrotnym o zastgpczej szerokosci szumowej By. Odstgp nosnej sygnatu
C od szuméw Npy o optycznym indeksie modulacji 72,4 1 stosunku mocy szczytowej (peak)
do mocy skutecznej (RMS) pr wynosi:

mpeak
CNR,,, =—IIN —10log(B,, )+ 20log . (4.57)
f

80 T T T T

CNR,, [dB]

Dfugos¢ [km]

Rys. 4.33 Odstgp nosnej od szumow 1IN w funkcji diugosci toru optycznego dla roznych
efektywnych szerokosci widmowych swiatla lasera

W celu zobrazowania wplywu szuméw /NN na nosng sygnahu, obliczmy CNR;y w funkcji
dlugosci toru L [km] dla sygnalu z modulacja 16-QAM transmitowanego w kanale o
szerokosci By = 2,56 MHz dla ktorego mpear = 10% 1 pr = 2,88. Jako parametr do obliczen
przyjeto efektywna szerokos¢ spektralng Afms zZrodla $wiatla pracujgcego na dhugosci
fali A= 1310nm. Analizujac wykresy z rys. 4.33 mozna stwierdzi¢, co nastgpuje:

a) gestos¢ widmowa szumow /IN rosnie wraz z dlugoscia linii $wiatlowodowej, gdyz
wraz z dlugoscia zwigksza si¢ liczba miejsc, gdzie zachodzi odbicie Swiatla,

b) dla krotkich toréw optycznych widmowa gestos¢ szumow /IN rosnie gwaltownie w
przyblizeniu z kwadratem dlugosci widkna,

c) dla wigkszych dlugosci torow optycznych powyzej 20 km gestos¢ widmowa
szum6éw IIN rosnie proporcjonalnie do zwigkszenia dtugosci toru optycznego ze
wzgledu na zwigkszone tlumienie sygnatow odbitych,

d) im szersza jest skuteczna szerokos¢ spektralna zrodia Swiatla tym wplyw szumu /N
jest mniejszy.

W celu zmniejszenia efektow szumow /IN na transmisj¢ wprowadza si¢ dodatkowa modulacj¢
lasera na czestotliwo$ci ponizej lub powyzej wykorzystywanego pasma, ktora zmienia w
sposob ciagly jego czestotliwosé pracy (tzw. chirp). Powoduje to zwigkszenie efektywnej
szerokosci spektralnej $wiatla lasera, rozproszenie szumow /IN, dzigki czemu wplyw szuméw
1IN staje si¢ pomijalny.
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Jest to szczegolnie wazne dla transmisji w torze zwrotnym Kktérego szerokosc
transmitowanego pasma nie przekracza zwykle 50 MHz. Ponadto transmisja w torze
zwrotnym odbywa si¢ zwykle w podzialem czasu TDMA, co powoduje, ze w danej chwili
czasu moze nie by¢ nadawany zaden sygnal uzyteczny i wowczas gestos¢ szuméw IIN w
systemie z laserem DFB o waskiej linii spektralnej, gwalttownie wzro$nie (o ile nie zastosuje
si¢ dodatkowego ciaglego sygnatu modulujacego o czgstotliwosci spoza pasma zwrotnego).

Z kolei dla laseréw FP, ktore emituja Swiatlo w szerokim zakresie czgstotliwosei 1 na
wielu dlugosciach fal i (patrz rys. 4.4) zwigzanych z modami wneki lasera, dominujacym
typem szumow powstajacych w wyniku interakcji zrodla swiatla z torem optycznym sa szumy
modalne MPN (Mode partition noise). Wtokno swiatlowodowe jest medium dyspersyjnym,
przy czym wszystkie obecnie wykorzystywane widkna swiattowodowe w systemach telewizji
kablowej posiadaja zerowa dyspersj¢ na dlugosci 1310 nm. Dyspersja chromatyczna
powoduje, ze poszczegélne mody fal optycznych lasera FP beda mie¢ minimalnie r6ézne
predkosci propagacji w $wiattowodzie. Poniewaz rozklad mocy pomigdzy modami jest
zmienng losowa, to odbierana moc optyczna bedzie podlegaé fluktuacji zwanej szumem
modalnym MPN. Réznice predkosci pomiedzy modami fal sa tym wigksze im wigksza jest
dhugos¢ tacza optycznego i im wigksza jest czgstotliwos¢ sygnalu RF. Moc szuméw MPN
wzrasta proporcjonalnie do dlugosci toru optycznego L, czgstotliwosci sygnalu modulujacego
frr , dyspersji chromatycznej D oraz szerokosci widmowej zrodla swiatta A4. Moc szuméw
partycji modalnych mozna oszacowa¢ z zaleznosci:

mpn = % - exp|- (10 a7, DLAAY | (4.58)

gdzie: k jest wspolczynnikiem partycji modalnych zwykle przyjmowany z zakresu od 0,5
do 0,7.

Dla okreslonych parametrow sygnatu: indeksu modulacji m,eq 1 Wspolczynnika szczytu py,
mozemy obliczy¢ wpltyw szuméw modalnych na sygnal uzyteczny:

mpeak
CNR,,y = 20log| —=% | -101og(mpn). (4.59)
Py

Dla przyktadu wykreslmy zalezno$¢ stosunku mocy nosnej do mocy szuméw MPN — CNRyppy
dla sygnatu z modulacja 16-QAM, mpear = 0,1, pr=2,88 , k=0,6, frr = SOMHz i A4 =20 nm
dla dwoch wartosci dyspersji chromatyczne;j:

a) D =2,7ps/(nmkm) (dla okna 1310 nm),

b) D =17 ps/(nmkm) (dla okna 1550 nm).



Optyczny tor zwrotny w sieci HFC Strona 173

| I | |
0= D= 2,7 ps/nmkm
o -
o
3,
g
<
€ 40
1)
20
0 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dtugo$é [km]

Rys. 4.34 Odstep nosnej od szumow MPN w funkcji diugosci toru optycznego dla roznych
dlugosci optycznej fali nosnej

Analizujac wykresy na rys. 4.34 mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na odstgp od szumow MPN
lasery FP znajda zastosowanie przy realizacji faczy na dlugosci fali 1310nm ze wzgledu na
niewielka dyspersja chromatyczna. Poniewaz jednak lasery FP charakteryzujg sig¢
jednoczesnie duzg gestoscig szuméw RIN 1 malymi mocami optycznymi nie stosuje si¢ ich dla
realizacji diugich taczy optycznych i w zwiazku z tym wplyw szumoéw modalnych zwykle
mozna pomingg.

Oprocz opisanych wyzej szuméw /IN 1 MPN w wyniku interakcji transmitowanego
swiatla z torem optycznym powstaja takze zakiocenia impulsowe powodowane niepozadana
emisjq spontaniczna (spurious emission). Za generacj¢ impulsow odpowiedzialna jest czgs$¢
swiatta odbitego w torze optycznym, ktora wnika do rezonatora laserowego i powoduje
chwilowa zmiang¢ modu drgan lasera i emisj¢ dodatkowego $wiatla niezaleznego od pradu
sterujacego. Odbicia $wiatla moga zaistnie¢ na mikroskopijnych niedoskonatosciach wiokna
optycznego takich jak mikropgknigcia, mikrozgigcia, ktore sa losowo rozlozone na calej
dlugosci widkna, ale rowniez przy przejsciu S$wiatta przez zlacza rozlaczne o malej
thumiennoséci odbiciowej, w szczegolnosci ztacza potozone blisko zrédila $wiatla. Dlugosc
$wiatta zmienionego modu jest prawie identyczna z modem podstawowym i rézni si¢ 0 mniej
niz szeroko$¢ spektralna swiatta emitowanego w modzie podstawowym.

W przypadku, gdy przez krotka chwile (zazwyczaj kilka ms) laser pracuje na modzie
wyzszego rzedu moze zaistnie¢ sytuacja, ze na wejsciu fotodiody spotkaja si¢ dwa sygnaly:
pierwszy wystany w modzie wyzszego rz¢du bezposrednio padajacy na fotodiod¢ oraz sygnat
wystany wczesniej w modzie podstawowym podwdjnie odbity w torze optycznym oba o
szerokosci widmowej ok.10 MHz (laser DFB) i o roznigcych si¢ czestotliwosciach
srodkowych f; i f>. Poniewaz dioda jest urzadzeniem o charakterystyce kwadratowej, ktéra
zamienia kwadrat mocy optycznej na prad, to jest takze mikserem czestotliwosci.
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Gdy dwa sygnaly optyczne o roznigcych si¢ czestotliwosciach f; 1 f> padajg na detektor to
powstang dodatkowe niepozadane sygnaly réznicowe f; - f> 1 f; + f2, ktére wpadaja w pasmo
kanatu zwrotnego na czgstotliwosciach ponizej podwojonej szerokosci spektralnej lasera,
czyli w zakresie 10+25 MHz. W przypadku odpowiednio duzej mocy sygnatow
wyemitowanych w modzie wyzszego rzedu moga powsta¢ takze dodatkowe harmoniczne i
wowczas zaktocenia impulsowe moga by¢ obserwowane w caltym pasmie kanatu zwrotnego.

Emisja impulsowa jest bardziej widoczna dla laseréw DFB, ktére w normalnych warunkach
pracujg na jednym modzie podtuznym. Dla laseréw FP efekty wnikania odbitego $wiatta do
rezonatora sg mniej zauwazalne ze wzgledu na to, ze moc optyczna jest emitowana na wielu
dtugosciach fal (praca na wielu modach podluznych) i ewentualne efekty interferencji
sygnalow na detektorze beda rozproszone na osi czgstotliwosci i ging w innych szumach.

W celu minimalizacji zaktocen impulsowych powodowanych przez wnikanie odbitego $wiatla
do obszaru aktywnego lasera konieczne jest zastosowanie na wyjsciu lasera izolatoréw
optycznych i odpowiednich zlaczy optycznych o duzej ttumiennosci odbiciowej (powyzej
70 dB). Izolatory optyczne sg elementami biernymi o duzej kierunkowosci (dziataja podobnie
jak dioda dla sygnatéow elektrycznych). Charakteryzuja si¢ niewielkg tlumiennoscia w
kierunku przepustowym (kilka dB) i duza ttumiennoscia w kierunku zaporowym (powyzej
35 dB). W izolatorach optycznych wykorzystywany jest magneto-optyczny efekt Faraday’a.

Przy analizie transmisji w osrodku dyspersyjnym nalezy réwniez pamigta¢ o mozliwosci
powstawania szumow w wyniku konwersji szumu fazowego zrédla $wiatla na szum
amplitudowy powstaly na wejsciu detektora, szczegdlnie przy rozpatrywaniu przeniesienia
transmisji zwrotnej w pasmo powyzej 870 MHz. Mimo, Ze lasery DFB pracuja na jednym
modzie podluznym, to posiadaja one niewielka niestabilnos$¢ czgstotliwosci promieniowane;j
fali $wietlnej. Podobnie jak dla szuméw MPN dla laseréw FP wariancja czgstotliwosci pracy
lasera w powigzaniu z dyspersja lacza optycznego (Swiattowodu) powoduje powstawanie
dodatkowego szumu powstatego w wyniku konwersji PM-AM . Zaleznos¢ pomigedzy szumem
fazowym zrédla $wiatla i stosunkiem mocy nosnej sygnatu C do szumu powodowanego tym
szumem fazowym wyraza si¢ wzorem [1]:

m

CNR pyy iy = 398,55 —10log(AvBy D> A f L) + 2010g[
Py

port J (4.60)
gdzie:
CNRpy.ayv  kanalowy stosunek mocy nosnej do mocy szuméw powodowanych
szumami fazowym Zrodta optycznego, ktére sa konwertowane na szumy
amplitudowe w detektorze,

Av szerokos$¢ widmowa zrédta w MHz,

BWgr réwnowazne pasmo szumowe kanatu w Hz,

D stata dyspersyjna wtokna optycznego w ps/nm km,

A dtugos¢ fali emitowanej przez zrédto w wolnej przestrzeni,

JrF czestotliwos¢ modulujaca w MHz,

L dhugos¢ widkna w km,

Mpeak indeks modulacji optycznej pojedynczego kanatu RF na czgstotliwosci
Jrr,

Dr stosunek wartosci szczytowej do wartosci skutecznej sygnatu;

398,55 czynnik wynikajacy z konwersji wszystkich wartosci do typowo
uzywanych jednostek.
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Jak mozna tatwo zauwazy¢ ten typ szumu nie wplywa jednakowo na wszystkie kanaty
transmitowane przez tacze optyczne. Im wyzsza czgstotliwo$é kanatu tym z jej kwadratem
ro$nie poziom szuméw konwersji PM-AM. Dodatkowo poziom szumu ro$nie z kwadratem
dlugosci tacza. Nie trudno si¢ wigc domysli¢ ze szum amplitudowy powodowany szumem
fazowym zrodta bedzie obserwowany przy bardzo dlugich laczach (powyzej 40 km).
Dodatkowo trzeba zauwazy¢, ze dla standardowych widkien, gdzie zerowa dyspersja znajduje
w oknie 1310 nm wplyw szuméw fazowych lasera jest pomijalny.

Porownajmy teraz wplyw szuméw powodowanych konwersjg PM-AM na jakos¢ lacza
zwrotnego realizowanego z modulacja 16QAM konwencjonalnie na w kanale na
czestotliwosci frr = 50 MHz i w przysztosciowym systemie na czgstotliwosci frr= 1 GHz.
Niech zrédlem $wiatla bedzie laser DFB pracujacy na dlugosci fali 1550 nm o szerokosci
spektralnej linii Av =10 MHz., a sygnal w kanale o szerokosci By = 2,56 MHz bedzie
transmitowany jest taczem o dhugosci 60 km i dyspersji 17 ps/nm km. Podstawiajac powyzsze
dane do réwnania (4.60) otrzymujemy dla przypadku pierwszego warto$¢ CNRpr.pyr rOWNQ
73,5 dB, a dla przypadku drugiego réwna zaledwie 47,5 dB. Jest to jednak wartos¢
wystarczajaca do pracy z nawet modulacja 256 QAM.

Reasumujac w obecnie uzywanym pasmie toru zwrotnego (5+65 MHz) szum powodowany
konwersja PM-AM jest pomijalny. Natomiast przy opracowywaniu projektdw sieci z pasmem
zwrotnym powyzej 862 MHz i 1aczach pracujacych na standardowych widknach na fali
1550 nm o dlugosci powyzej 60 km nalezy bra¢ pod uwage wplyw szumu powodowanego
konwersja PM-AM.

2) Szumy Srutowe (Shot noise)

Losowe zmiany (fluktuacje) pradu fotodiody powodowane generowaniem fotoelektronow
w przypadkowych momentach czasu sa nazywane szumem Srutowym (shot noise). Wartos¢
skuteczna szumoéw Srutowych <ig,> jest wprost proporcjonalna do sredniego pradu ptynacego
przez fotodiode <Ip> i szerokosci pasma By i wynosi:

(i2)=24(I,)By., (4.60)

gdzie: ¢ jest tadunkiem elektronu i wynosi 1,602x10™" C.

Przy czym nalezy zauwazy¢, ze w odroéznieniu od szuméw termicznych i szumow RIN, szumu
$rutowego nie mozna modelowa¢ szumem biatym w duzym zakresie czgstotliwosci. Moc
szuméw zmienia si¢ w funkcji czestotliwosci, a zmiany te zaleza od wewngtrznej budowy
fotodiody. Dla malych pradéw fotodiody (ok. 1 mA) moc szuméw Srutowych ma zblizong
warto§¢ dla mocy szuméw termicznych. W przypadku rozpatrywania modelu
waskopasmowego, tzn. dla obliczenia odstgpu nosnej od szuméw srutowych dla pojedynczego
kanalu transmisyjnego o szerokosci By bedziemy zakiadaé, ze szum Srutowy mozna
zamodelowaé¢ szumem bialym, czyli ze ma stala gestos¢ widmowa w tym pasmie
czestotliwosci.
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Mozemy teraz obliczy¢ odstep mocy no$nej od mocy szumu Srutowego dla pojedynczego
kanatu dla ktérego optyczny indeks modulacji wynosi mpeq , Wspotczynnik szczytu sygnatu
wynosi py, a czuto$¢ fotodiody wynosi ry:

m
CNRgyor = P, , —10l0g(By) + 201og(—’ﬂJ +10log(r,) +154,94, (4.61)
Py

gdzie: P, qjest Srednig moca optyczng na wejsciu fotodiody w dBm,
stata 154,94 wynika z wartosci tadunku elektronu w dB (-184,94) i wyrazenia mocy
Po,d wmW.

Dla przyktadu odstep CNRsyor dla sygnatu z modulacja 16QAM i nastgpujacych danych:
Pyq=-3 dBm, myea=10%, By =2,54 MHz, p; = 2,88 iry=0,85A/W wynosi 58,0 dB.

4) Szum termiczny odbiornika RTN (Receiver thermal noise)

Podobnie jak w przypadku analizy czgsci wspotosiowej dla tacza optycznego konieczne
jest uwzglednienie szuméw termicznych, ktore sa zwiazanie z czgécia rzeczywista impedancji
wyjéciowej fotodetektora z uwzglednieniem elementéw dopasowujacych (wzmacniacza
transimpedacyjnego lub transformatora dopasowujacego). Ogolnie wartos¢ skuteczna pradu
szuméw termicznych <i,’> jest proporcjonalna do opornosci R, temperatury 7, szerokosci
pasma By i stalej Planck’a k i wyraza si¢ wzorem:

(i) = 4k; By | (4.62)

Dla modelowania szuméw odbiornika innych niz szum $rutowy wprowadzono pojecie
ekwiwalentnej wejsciowej gestosci pradu szumu odbiornika 7. Gtéwnym skladnikiem pradu /,
bedzie szum termiczny oraz szum elementéw aktywnych. Jednostka stosowana przy
okreslaniu wartosci 7, jest pA/\/E . Podobnie jak szum RIN przyjmuje sig, ze ggstos¢
szumu odbiornika jest stala w zakresie czgstotliwosci kanatu zwrotnego. W celu obliczenia
odstepu mocy nosnej C od mocy szuméw termicznych odbiornika, dla ktérego ekwiwalentna
gestosé pradu szuméw wynosi /. dla kanatu o szerokosci By korzystamy z ponizszej
zaleznosci [1]:

m

CNRpy = 2P, , + ZOlog( peck j+ 20log(r,) —10log(By) —20log(,) +180,  (4.63)

P

gdzie: czynnik 180 wynika z konwersji mocy wejsciowej Poq z W na mW oraz gestosci
pradu z A na pA.

Dla przyktadu obliczmy teraz odstgp nosnej od szumu termicznego odbiornika CNRgry dla
sygnatu z modulacja 16QAM podstawiajac do réwnania (4.63) nastgpujace typowe, dla
realizacji warunkéw pracy optycznych toréw zwrotnych, dane: P, 4= -3dB, mpear = 10 %,
pr =288, By =2,56 MHz, I =7 pA/ JHz . Po podstawieniu otrzymujemy dla pojedynczego
kanatu otrzymujemy CNRgrv Wynoszacy 62,4 dB.
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4.6.2 Sumaryczny wplyw szuméw na jakos¢ lgcza optycznego

Dotychczas podczas analizy szumowej lacza optycznego rozpatrywaliSmy osobno
wplyw réznego typu szumoéw na odstgp nosnej od szumu dla tacza optycznego. Odrgbna
analiza wplywu roéznych zjawisk na parametry szumowe lacza optycznego jest uzasadniona,
gdyz w zjawiska opisane powyzej sa od siebie statystycznie niezalezne. W tym punkcie
chcemy okresli¢ catkowity sumaryczny odstgp mocy nosnej od mocy szumoéw dla
pojedynczego kanatu oraz okresli¢, ktdre rodzaje szumow, scharakteryzowane powyzej, moja
najwigkszy wplyw na odstgp mocy nosnej od mocy szumu dla facza optycznego. Aby to
zrobi¢ nalezy poczynié nastepujace zalozenia:

1) wszystkie rozpatrywane powyzej zakldcenia zwigzane transmisja w faczu optycznym
mozna zamodelowac¢ w zakresie szerokosci pojedynczego kanatu (do 8 MHz) szumem
biatym, poniewaz stabo zaleza od czgstotliwosci transmitowanego sygnalu RF,

2) zrodia zaktocen szumowych sg od siebie niezalezne.

Wobec powyzszego odstgp mocy nosnej od mocy skumulowanych szuméw dla tacza
optycznego mozemy zapisa¢ stosujac sumowanie mocy zaklocen tzn. nie bedziemy
uwzgledniaé ich chwilowej amplitudy i fazy, a jedynie wartosci skuteczne mocy. Dla laserow
DFB mozemy zapisac :

_(%] _( CNRyy ] _( CNRgyior ] _( CNRgqy ]
CNR i ppp =—10log 10 % ' 7410 7410 © 7+10° © 7L (4.64)
Natomiast dla laseréw FP bedziemy stosowacé wzor:
_[ CNRgiv ] _( CNRypy ) _( CNRgor ) _( CNRpzy )
CNR,x z» =—1010g| 10 0410 ¥ 410N 0 410N 0O/, (4.65)

W celu zobrazowania wptywu poszczegolnych zaktocen szumowych przedstawmy na jednym
wykresie obliczone stosunki mocy nosnej do mocy szuméw RIN, IIN, SHOT, RTN i szuméw
skumulowanych CNR. vk prg dla tacza optycznego toru zwrotnego ztozonego z lasera DFB o
mocy wyjsciowej P, = 0 dBm, RIN = -145 dB/Hz, mpeq = 20 %, Afgms =1 GHz i fotodiody o
czutosci ry = 0,85A/W i [, = 7 pA/ JHz dla sygnatu z modulacja 16-QAM o pasmie
szumowym By =2,56MHz i ps= 2,88.
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Rys. 4.35 Stosunek nosnej do szumow lqcza optycznego CNR w funkcji odebranej mocy

optycznej P, 4 dla lqcza optycznego ztozonego z lasera DFB i fotodiody

Analizujac wykresy stosunku mocy nosnej do mocy szumu w funkcji odebranej mocy
optycznej pokazane na rys. 4.35 dla facza ztozonego z lasera DFB i fotodiody optycznej PIN
mozna stwierdzi¢, co nastgpuje:

1)

2)

3)

4)

3)

6)

dla matych dlugosci toru optycznego (ttumienie do ok. 3 dB, co opowiada dlugosci
toru optycznego ok. 6+8 km) dominuje szum R/N 1 CNR. vk prs jest praktycznie staly,
a jego wartos¢ zalezna jest od gestosci widmowej szumow RIN lasera 1 szerokosci
pasma szumowego By rozpatrywanego kanalu transmisyjnego,

dla srednich dlugosci toru optycznego (od 6 do 16 km) powodujacych tlumienie
sygnatlu powyzej 3 dB mozna zaobserwowal wplyw szuméw sSrutowych detektora i
wowczas CNRywk prs zmniejsza si¢ w stosunku 1:1 wraz ze wzrostem tlumienia
(dtugosci toru),

dla znacznych dhlugosci toru optycznego powodujacych tlumienie sygnalu powyzej
7 dB (ok. 16+ 18 km) zaczyna dominowaé szum termiczny i szum wzmacniacza w
odbiorniku toru zwrotnego 1 wowczas CNR;wx prp zmniejsza si¢ w stosunku 2:1 wraz
ze wzrostem thumienia,

przy zastosowaniu dodatkowej modulacji mocy optycznej lasera (dithering)
rozszerzajaca efektywng szerokos$¢ spektralng zrodta Afrss do 1 GHz mozna pomingé
wplyw szuméw /IN na pracg facza optycznego,

zwigkszajac sredniag moc optyczng lasera Pj,, bez zmiany pozostalych parametrow
systemu mozna zwigkszy¢ =zasigg lacza optycznego dla zalozonego odstgpu
CNRLINK__DFB (I’yS. 4.36),

zwigkszajac glebokos¢ modulacji mpesr mozna roéwniez poprawiC stosunek mocy
nosnej do mocy szuméw odebranego sygnalu CNRiwk prs, jednak bedzie to
powodowa¢ wzrost poziomu produktow znieksztatcen nieliniowych zaleznie od liczby
jednoczesnie transmitowanych kanaldow zwrotnych, co zostanie pokazane w
nastepnych punktach tego rozdziatu (rys. 4.37).



Optyczny tor zwrotny w sieci HFC Strona 179

50 I~ =

~

)

ks

[aa]

&

P

S

<

'S 40 — —

3 P lo=

S

N

(%]

8 30

oy

=

A7)

(o]

§ 20 [~

2 | | l l l

L

& 0 10 20 30 40 50 60
Dtugos¢ toru optycznego L [km]

Rys. 4.36 Stosunek nosnej do szumow CNRywx w funkcji dlugosci lqcza optycznego L w
zaleznosci od mocy nadajnika P,
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Rys. 4.37 Stosunek nosnej do szumow CNRynk prs W funkcji dlugosci lqcza optycznego L w
zaleznosci od optycznego indeksu modulacji My

Dla lasera FP zamiast szumow /IN rozpatruje si¢ szumy partycji modalnych A/PN. Dodatkowo
lasery FP charakteryzuja si¢ ogolnie wigkszym poziomem szumoéw RIN niz lasery DFB oraz

mniejszymi wyjSciowymi mocami optycznymi (zwykle do 2 mW).
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W celu zobrazowania wpltywu poszczegélnych zakiocen szumowych przedstawmy na jednym
wykresie obliczone stosunki mocy nosnej do mocy szuméw RIN, MPN, SHOT, RTN i mocy
zaktocen skumulowanych dla facza optycznego toru zwrotnego ztozonego z lasera FP o mocy
wyjsciowej Py, = 0 dBm, RIN = -135dB/Hz, mpeasr = 20 %, D = 3 ps/nmkm i fotodiody o
czulosci ry = 0,85A/W, I, = 7 pA/ JVHz dla sygnalu z modulacja 16-QAM o pasmie
szumowym By = 2,56 MHz i pr=2,88.
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Rys. 4.38 Stosunek nosnej do szumow lqcza optycznego CNR w funkcji odebranej mocy
optycznej P, q dla lqcza optycznego ztozonego z lasera FP i fotodiody

Dla acza ztozonego z lasera FP i fotodiody optycznej analizujac wykresy z rys. 4.38 mozna
stwierdzi¢ co nastgpuje:

1) dla matych dtugosci toru optycznego (ttumienie do ok. 5 dB, co odpowiada dlugosci
toru optycznego do ok. 12 km) dominuje szum RIN i CNRyx rpjest praktycznie staly,
ale o ok. 10 dB gorszy niz dla rozpatrywanego wczesniej lasera DFB, ze wzgledu na
wieksza o 10 dB gestos¢ mocy szumu RIN,

2) dla znacznych dlugosci toru optycznego powodujacych thumienie sygnalu powyzej
10 dB (ok. 18+20 km) zaczyna dominowa¢ szum MPN lacznie z szumami
wzmacniacza w odbiorniku toru zwrotnego i wowczas CNRynk rp zmniejsza si¢ W
stosunku 2:1 wraz ze wzrostem tlumienia,

3) brak mozliwosci zwigkszenia wyjsciowej mocy optycznej powoduje, ze zasieg iaczy
zwrotnych z laserami FP bedzie ograniczony do ok. 25+30 km, ze wzgledu na
wymagany odstep mocy nosnej od mocy zaklocen wynoszacy dla toru zwrotnego ok.
40 dB, ,

4) dla pracy wielokanatowej istnieje konieczno$¢ zmniejszenia indekséw modulacji dla
poszczegdlnych podnosnych RF ze wzgledu na zjawisko obcinania sygnatu na wejsciu
lasera. Brak rezerwy odstgpu mocy nosnej od mocy szuméw lacza laserowego dla
laserow FP powoduje, ze nie znajda one zastosowania dla systemow o duzej liczbie
podnosnych cyfrowych.
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4.6.3 Odstep mocy nosnej od mocy szuméw lacza optycznego CNRyng w zaleznosci od
parametrow sygnalu wejsciowego RF

Optyczny tor zwrotny taczy wezly dostgpowe ONU z urzadzeniami stacji czolowej. W
torze tym w ramach pasma zwrotnego mozemy przesyla¢ wiele podnosnych RF z réznymi
modulacjami, najczesciej cyfrowymi. Maksymalna liczba jednoczesnie transmitowanych
podnosnych N bedzie zaleze¢ od szerokosci pasma transmisyjnego B oraz szybkosci s,
[symb/s] i rodzaju modulacji poszczegélnych podnosnych. Do transmisji danych w torze
zwrotnym uzywamy modulacji cyfrowych od QPSK do 64-QAM, ktore charakteryzuja si¢
zestawionymi w ponizszej tabeli wspolczynnikami szczytu pr Od wartosci wspdlczynnika
szczytu zalezeC bedzie wartos¢ optycznego wskaznika modulacji mp.qx dla danego kanalu
zwrotnego, transmitowanego przy tej samej wartosci skutecznej indeksu modulacji 72,s.

Tabela 4.3 Wspolczynniki szczytu py dla sygnalow  z réznymi kwadarturowymi modulacjami
cyfrowymi, oraz dla porownania wspolczynnik szczytu fali sinusoidalnej i ograniczonego
w pasmie szumu bialego

Typ Wspolczynnik szczytu
sygnalu pPr Pr
Sinus 1,41 3dB
QPSK 2,14 6,6dB
16-QAM 2,88 9,2dB
64-QAM 3,27 10,3dB
Szum bialy 4,73 13,5dB
(35 MHz)

Porownajmy teraz odstep nosnej od szumu na wyjsciu facza optycznego dla kanatu o tej samej
szybkosci modulacji s, (czyli szerokosci pasma By =1/s,) z modulacjami od QPSK do 64-
QAM oraz dla poréwnania z modulacja AM-VSB w zaleznosci od szczytowej glebokosci
modulacji przypadajacej na ten kanat.

65

Stosunek nosnej do szumu na wyjsciu fgcza
optycznego CNR n«[dB]

l 1 l l |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Szczytowa glebokoS¢ modulacji Mpea

35

Rys. 4.39  Stosunek nosnej do szumow lqcza optycznego CNRywg w funkcji szczytowej
glebokosci modulacji optycznej przypadajqcej na kanat dla lqcza optycznego
zlozonego z lasera DFB, fotodiody i linii swiattowodowej o thumieniu 6 dB
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Okazuje si¢, ze im sygnal jest bardziej zblizony do szumu bialego, tzn, im ma wigksza
warto$¢ szczytowa mocy w porodwnaniu do jej wartosci skutecznej, tym mniejszy bedzie
odstgp skutecznej mocy nosnej od skutecznej mocy szumoéw dla takiego kanatu
transmisyjnego. Przy czym, zwigkszajac optyczny indeks modulacji mozemy kompensowac
zmian¢ zwigzang z zastosowang modulacjag w ramach liniowej pracy tacza. Zwigkszenie
optycznego indeksu modulacji przez zwigkszenie poziomu sygnatlu na wejsciu nadajnika
bedzie prowadzi¢ do zwigkszenia poziomu mocy produktéw znieksztalcen nieliniowych, co
zostanie przedstawione w nastgpnym podrozdziale.

4.6.4 Analiza znieksztalcen nieliniowych lgcza optycznego — obliczenie odst¢pu nosne;j
od skumulowanych szuméw i produktéw znieksztalcen nieliniowych CINRp;nk
optycznego lacza zwrotnego

Przy rozpatrywaniu zjawisk nieliniowych optycznego lacza toru zwrotnego rozpatruje
si¢ dwa zagadnienia:

1) nieznaczng nieliniowo$¢ charakterystyki przenoszenia nadajnika laserowego w
zakresie calkowitego optycznego wskaznika modulacji OMI,, < 20+25 %,
istotng dla transmisji sygnatoéw analogowych z modulacja AM-VSB i pomijalng
dla transmisji z modulacjami cyfrowymi M-QAM (do M = 256),

2)  zjawisko obcinania szczytéw sygnatu sumy wielu podnosnych RF na wejsciu
lasera (clipping), jezeli wypadkowy indeks modulacji OMI,,;>20+25 %.

Podobnie jak to mialo miejsce przy omawianiu znieksztalcen nieliniowych wzmacniacza
elektrycznego toru zwrotnego, poziom mocy znieksztalcen nieliniowych toru optycznego
bedzie zalezal od poziomu mocy poszczegdlnych podnosnych RF oraz ich liczby N.
Nieliniowo$¢ charakterystyki przenoszenia tacza laserowego jest zwykle na tyle niewielka, ze
okazuje si¢, ze w powigzaniu z mata liczba jednoczesnie transmitowanych kanalow w pasmie
zwrotnym, poziom produktow znieksztalcen nieliniowych jest maskowany szumem tacza
laserowego. Wynika to z dwoch przyczyn po pierwsze w kanale zwrotnym stosuje si¢ prace z
duzymi predkosciami modulacji (min. 1280 ksym/s — ze wzgledu na efektywnos¢
wykorzystania pasma transmisyjnego), co przenosi si¢ na szeroko$ci pasma pojedynczego
kanatu transmisyjnego (zwykle min. 1,6 MHz). W zwiazku z tym ilo$¢ kanaléw zwrotnych
roztozonych w pasmie zwrotnym wynosi maksymalnie kilkanascie, co z kolei powoduje, ze
na skutek nieliniowo$ci lacza optycznego otrzymujemy matq liczbg produktéw znieksztalcen
harmonicznych i intermodulacyjnych drugiego CSO (Composite Second Order) i trzeciego
rzedu CTB (Composite Triple Beat). Jak pokazano przy analizie czesci wspotosiowej sieci
HFC, poziom znieksztalcen nieliniowych 2-go i 3-go rzedu silnie zalezy od liczby kanatow
transmitowanych w danym torze.

Po drugie tor optyczny przy pracy z poziomem sygnalu wejsciowego zblizonym do poziomu
operacyjnego (takim, dla ktérego OMI,,s < 25%), zachowuje dobra liniowos¢, a odstgp mocy
nosnej od mocy znieksztalcen dla poziomu operacyjnego wynosi typowo C/CSO > 60 dBc,
C/CTB > 65 dBc, przy odstepie od szuméw zazwyczaj CNRyvg < 50+55dB. Nie ma tutaj
takze zjawiska kumulowania zaktocen w drzewiastej strukturze sieci, gdyz w acze optyczne
pracuje zawsze w konfiguracji punkt — punkt. Duzy odstep od znieksztalcen nieliniowych
zostanie zachowany, az do progu przy ktérym nastgpuje przemodulowanie lasera przez
szczyty zsumowanych podno$nych RF to znaczy wowczas, gdy wartos¢ skuteczna
calkowitego optycznego indeksu modulacji OMI,,s dla pracy wielokanatowej przekracza 25%.
Pomiary pokazuja, ze przesterowanie (obcinanie sygnatu) dla pracy wielokanatowej, gdy
liczba kanatéw zwrotnych N> 10, nie wystepuje dla OMI,,,; mniejszych niz 25 %.
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Przy dalszym wzroscie poziomu sygnalu wejsciowego wzrasta optyczny indeks modulacji
OMI,,s, 1 woéwczas skladowe szczytowe zlozonego sygnalu powodujq przesterowanie
nadajnika laserowego. W tym miejscu trzeba zauwazyé, ze przy pracy wielokanatowe]
przesterowanie powoduje ztozenie szczytowych amplitud sygnaléw z poszczegdlnych
kanatow bedacych w danej chwili w fazie. Przy czym prawdopodobienstwo ztozenia si¢ w
fazie maksymalnych amplitud wszystkich podnos$nych transmitowanych jednocze$nie w
pasmie transmisyjnym w poszczegélnych kanalach zwrotnych maleje ze wzrostem liczby
transmitowanych podnos$nych. Ros$nie takze okres czasu pomiedzy takimi niekorzystnymi
ztozeniami. Tym nie mniej dogl¢bna analiza i modelowanie zjawiska obcinania sygnatu przez
diode laserowa sg potrzebne, bo stanowi ono istotny problem dla transmisji sygnaléw
cyfrowych o duzej wartosciowosci, majacych duzy stosunek wartosci szczytowej sygnatu do
wartosci skutecznej, zawezajac zakres optycznego indeksu modulacji, dla ktorej lacze
optyczne nie stanowi ograniczenia dla toru zwrotnego.

W ponizszej tabeli zestawiono dla przyktadu optyczne indeksy modulacji OMI
otrzymane przy wysterowaniu lasera trzema rodzajami sygnatéw o podanych mocach
skutecznych [3]:

a) ciaglej fali sinusoidalnej dla ktorej stosunek wartosci szczytowej do wartosci
skutecznej wynosi Py =3 dB,

b) sumy dwdch ciaglych fali sinusoidalnych dla ktérej stosunek wartosci szczytowej do
wartosci skutecznej wynosi Py = 6 dB,

c) szumu bialego o ograniczonym do 35MHz pasmie, dla ktérego stosunek wartosci
szczytowej do wartosci skutecznej wynosi Pr= 13,5 dB i ktéry moze modelowac
wielokanatowy sygnat z podno$nymi M-QAM.

Tabela 4.4 Optyczny wskaznik modulacji OMI w zaleznosci od poziomu sygnatu wejsciowego [3]

Optyczny indeks modulacji Ekwiwalentny poziom mocy sygnatu, ktéry
powoduje taki sam OMI jak sygnat sinusoidalny
OMI [%] OMI (dB) Suma dwoéch sygnatéw Szum biaty
Sygnat sinusoidalny sinusoidalnych o o pasmie 35 MHz
(PK/RMS =3 dB) zblizonych (Pr = 13,5dB)
[dBm] czestotliwosciach
(Pr=6dB)
100 0 -3,0 -10,5
83 -1,6 -4,6 -12,1
75 -2,5 -5,5 -13,0
67 -3,5 -6,5 -14,0
50 -6,0 -9,0 -16,5
45 -6,9 -9,9 -17,4
40 -8,0 -11,0 -18,5
35 -9,1 -12,1 -19,6
30 -10,5 -13,5 -21,0
25 -12,0 -15,0 -22,5
20 -14,0 -17,0 -24.5
15 -16,5 -19,5 -27,0
10 -20,0 -23,0 -30,5
5 -26,0 -29,0 -36,5
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Analizujac powyzsza tabele mozna zauwazy¢, ze im bardziej warto$¢ szczytowa sygnatu rozni
sie od jego wartosci skutecznej tym nizszy musi by¢ $redni poziom sygnatu by uniknaé
przesterowania. Aby zastanowi¢ si¢ teraz nad praca wielokanatows systemu kanatu zwrotnego
rozpatrzmy na poczatku najprostszy przyklad sumowania wielu nosnych sinusoidalnych. W
tym przypadku dla N kanaldw teoretyczny stosunek wartosci szczytowej do wartosci
skutecznej tzw. wspotczynnik szczytu peak factor Prwyniesie:

u
P, =10 log(;:—ej] =3+10log(N). (4.66)
Na rys. 4.40 przedstawiono teoretyczna warto$¢ (obliczong z rownania 4.66) wspoiczynnika
szczytu Py lacznie z warto$cia zmierzona dla transmisji wielokanatowej. Warto$¢ teoretyczna
wspotczynnika szczytu rosnie wraz ze wzrostem liczby kanatow o /0log(N) przy czym, w tym
przypadku zaklada si¢, ze wszystkie fale zachowuja w czasie swoja faz¢. Dla sygnatu
rzeczywistego okazuje si¢, ze warto$¢ wspolczynnika szczytu rosnie zgodnie z réwnaniem
(4.66) tylko dla malej liczby kanatow, a nastepnie dla wigkszej liczby kanatow (powyzej 20)
ustala si¢ ponizej wartosci 15 dB. Wynika to przede wszystkim z tego, ze w rzeczywistym
systemie poszczegOlne nosne ulegaja niezaleznej fluktuacji amplitudy i fazy, gdyz sa
generowane z niezaleznych zrodel, co powoduje, ze prawdopodobienstwo spotkania si¢
szczytowych amplitud duzej ilosci nosnych jest bliskie zeru.

Dodatkowo, w przypadku modulowania nosnych sygnalami niezaleznymi mozna
zaryzykowaé teze, ze wspolczynnik szczytu sumy wielu zmodulowanych nosnych bedzie
zblizony do wartosci mierzonej dla ograniczonego w pasmie szumu biatego (13,5 dB).
Twierdzenie to implikuje mozliwo$¢ modelowania transmisji sygnatu z wieloma podno$nymi
RF pobudzeniem o charakterze szumu bialego niezaleznie od sposobu modulacji
poszczeg6lnych podnosnych.

25

Wartos¢ obliczona [dB]
Wartos¢ zmierzona [dB]

10 /
5

Wspétczynnik szczytu P{dB]

Liczba kanatéw N

Rys. 4.40 Zmierzony i obliczony wspolczynnik szczytu sygnatu Py zlozonego z wielu nosnych
sinusoidalnych w zaleznosci od liczby transmitowanych kanalow N
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Przypomnijmy, ze w torze zwrotnym systemu TVK przesylamy zwykle kilka lub
kilkanascie sygnaldéw M-QAM dla ktérych wspotczynniki szczytu podano w tabeli 4.3. Jak
mozna zauwazy¢ dla rosnacej wartosciowosci sygnatu M-QAM suma wielu nos$nych staje si¢
coraz bardziej zblizona do szumu biatego. Rozwijajac ta teze Sniezko i Werner zaproponowali
w [10] by modelowa¢ obcigzenie lasera wielokanalowym sygnatem danych (ktére majq
widmo zblizone do szumu) przez pobudzenie szumem bialym o ograniczonym pasmie
(35 MHz), ktory w przyblizeniu odpowiada szerokosci pasma toru zwrotnego dla systeméw
amerykanskich telewizji kablowej (5+42MHz). Szeroko$¢ szumu modelujacego prace
wielokanatowq dla systemow europejskich powinien wynosi¢ ok. 50 MHz, gdyz pasmo toru
zwrotnego rozciaga si¢ od 5 do 65MHz. Alternatywnie mozna oceni¢ pracg systemu dla
zwigkszonego pasma (50 MHz), gdy obliczenia lub pomiary byly przeprowadzone dla pasma
35 MHz odejmujac od obliczonego lub zmierzonego stosunku mocy sygnalu do mocy
skumulowanych szumoéw i produktow znieksztalcen tzw. NPR (Noise Power Ratio) warto$é
1,55 dB. Przy modelowaniu zachowania si¢ tacza optycznego dla wielokanalowej transmisji
M-QAM, dodatkowo zaklada si¢, ze produkty znieksztalcen nieliniowych bgdgq mialy takze
widmo zblizone do szumu bialego. Zalozenie to jest uzasadnione ze wzgledu na to, ze
produkty intermodulacji powstaja w wyniku mieszania sygnaléw o widmie zblizonym do
szumOw o0 ograniczonym pasmie.

Pomiar charakterystyki NPR dokonuje si¢ w ukladzie pomiarowym jak na rys. 4.41. Idea
pomiaru polega na podaniu na wejscie facza laserowego sygnalu szumu o ograniczonym
pasmie rownym najczgsciej 35 MHz z wycigtym fragmentem pasma o szerokosci
kilkudziesieciu kHz, za pomocg waskiego filtru srodkowo-zaporowego o duzym nachyleniu
zboczy. Czgstotliwosé srodkows filtru ustawia si¢ najczgsciej na czgstotliwosei 25 MHz lub
30 MHz, czyli w poblizu srodka pasma zwrotnego. Na wyjsciu tacza optycznego analizuje si¢
poziom mocy sygnalu w pasmie przepustowym w poréwnaniu do poziomu mocy sygnatu
wewnatrz pasma zaporowego filtru typu notch. W pasmie tym pojawiaja si¢ skumulowane
szumy lgcza laserowego oraz produkty znieksztalcen nieliniowych. Nastgpnie zmieniajac
poziom sygnatu wejsciowego (i jednoczesnie optyczny indeks modulacji) mozna uzyskaé
przebieg NPR w funkcji poziomu mocy (lub gestosci widmowej mocy) na wejsciu nadajnika
laserowego (lub analogicznie optycznego indeksu modulacji).
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Rys. 4.41 Uklad pomiarowy do mierzenia wartosci NPR (Noise Power Ratio) dla lqcza
optycznego kanatu zwrotnego

Na rys. 4.42 pokazano charakterystyk¢ NPR w funkcji gestosci widmowej sygnatu (szum
Gausowski o ograniczonym do 35 MHz pasmie) na wejsciu nadajnika laserowego dla
typowego lacza optycznego od budzecie mocy optycznej 6dB zlozonego z lasera DFB i
fotodiody.
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Analizujac wykres z rys. 4.42 mozna stwierdzi¢, co nastepuje:

1) dla matych wartosci mocy sygnatlu wejsciowego znieksztalcenia nieliniowe sa
pomijalne, a system jest ograniczony poziomem szumow lacza laserowego,

2) zwigkszajac moc sygnalu wejsciowego (i jednoczesnie glgbokos¢ modulacji nosnej
optycznej) zwigksza si¢ proporcjonalnie w stosunku 1:1 odstgp nosnej sygnalu od
szumow tacza optycznego, ktore jak pokazano wezesniej nie zaleza od poziomu mocy
sygnatu na wejsciu nadajnika optycznego,

3) po przekroczeniu progowej wartosci gestosci mocy sygnalu na wejsciu nadajnika
optycznego (w tym przypadku ok. -2 dBmV/Hz), nastgpuje gwaltowne zwigkszenie
poziomu produktow znieksztalcen intermodulacyjnych, ze wzgledu na obcinanie
szczytow sygnalu wejsciowego,

4) dalsze zwigkszanie mocy sygnalu na wejsciu powoduje spadek odstgpu mocy nosnej
od mocy zaktécen o ok. 5 dB na 1dB przyrostu mocy sygnalu wejsciowego,

5) zakres dynamiki sygnalu wejsciowego pozwalajacy uzyska¢ wymagane dla pracy
systemu stosunek mocy nosnej do mocy skumulowanych szumoéw i zaklocen
intermodulacyjnych CINR;nx mozna okresli¢ wykreslajac zadang wartos¢ (np. 40 dB)
na skali pionowej i odnoszac ja w miejscach przecigcia z krzywa NPR na skali
poziomej. Dla tego przykiadu zakres dynamiki DRk wynosi ok. 15 dB.
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Rys. 4.42 Typowy przebieg NPR (Noise Power Ratio) w funkcji mocy wejsciowej dla tqcza
optycznego toru zwrotnego [15]

Pomiar NPR ze wzgledu na prosta implementacj¢ systemu pomiarowego stanowi podstawowg
metode oceny mozliwosci transmisji sygnatow z wieloma no$nymi zmodulowanymi cyfrowo
przez optyczne tacze zwrotne w sieciach telewizji kablowej. Jednak pomiar ten w swoich
zalozeniach ma pewne ograniczenia, mianowicie rozpatruje si¢ pelne wypelnienie pasma toru
zwrotnego sygnalem o stalej gestosci widmowej, co nie zawsze bedzie realizowane w
systemach rzeczywistych ze wzgledu na np. zaklocenia waskopasmowe, ktore eliminuja
niektore kanaly. Dodatkowo pomiar NPR nie uwzglednia réznego poziomu poszczegolnych
podnosnych RF, a takze rozlozenia kanatow aktywnych w pasmie zwrotnym. Przyblizenie
stosunku mocy nosnej do mocy skumulowanych szumoéw i zaktocen CINRiwx za pomoca
pomiaru krzywej NPR jest jednak pomocne przy oszacowaniu catkowitej pojemnosci systemu
w zaleznosci od dhugosci lacza optycznego i wyznaczeniu zakresu dynamiki sygnatu na
wejsciu tacza optycznego w zaleznosci od stosowanej modulacji.
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4.6.4.1 Modelowanie znieksztalcen nieliniowych lacza optycznego powodowanych
zjawiskiem obcinania sygnalu na wejSciu nadajnika toru zwrotnego

Przebieg zaleznodci stosunku mocy nosnej do mocy skumulowanych szuméw i
zaklocen dla tacza optycznego CINR.nx W funkcji mocy sygnalu RF na wejsciu lasera dla
matych mocy wejsciowych mozemy modelowa¢ stosujac dla lasera DFB wyrazenie 4.64 i dla
lasera FP wyrazenie 4.65. Aby mozna bylo wyznaczy¢ zakres dynamiki sygnatu na wejsciu
lacza optycznego DR potrzebujemy dodatkowo wyznaczy¢ przebieg CINRpnk dla duzych
mocy wejsciowych sygnalu RF dla ktorych poziom mocy produktow znieksztalcen
nieliniowych powodowanych obcinaniem szczytowych amplitud sygnatu bedzie wigkszy niz
poziom mocy szuméw lacza optycznego. W przypadku rozpatrywania wylacznie szumow
lacza optycznego, dla ktérych gestos¢ widmowa jest w przyblizeniu stata dla rozpatrywanego
zakresu czestotliwosci, mogliémy oblicza¢ stosunek mocy nosnej do mocy szuméw dla
pojedynczego kanalu zwrotnego. Natomiast przy analizowaniu zjawiska clipping’u
interesowa¢ nas bedzie catkowity optyczny indeks modulacji dla pracy wielokanatowej.

W torze zwrotnym telewizji kablowej przesytamy klika lub kilkanascie nosnych sygnatow z
modulacja M-QAM w N kanalach zwrotnych. Catkowita skuteczna optyczna gigbokos¢
modulacji diody laserowej OMI,, bedzie zaleze¢ od ilosci jednoczesnie transmitowanych
kanalow N i od wartosci skutecznej indekséw modulacji poszczegolnych podkanatow ms,
przy zalozeniu, ze przesylamy zwielokrotnione czgstotliwosciowo podnosne o takich samych
czastkowych optycznych indeksach modulacji, mozemy zapisa¢:

OMI, =N -m,,. (4.67)

W niniejszej pracy do modelowania systemoéw wielokanatowych z podnosnymi M-QAM
uzywaé bedziemy wartosci skutecznej (rms) indeksu modulacji [18] gdyz, dla sygnatow
cyfrowych mierzymy zwykle wartos¢ skuteczng sygnalu w przeciwienstwie do nos$nych
sygnalow telewizji analogowej AM-VSB, gdzie analizujemy wartosci szczytowe podnosne;j
danego kanalu. Pojemnos¢ i zasieg analogowego ltacza optycznego transmitujacego sygnal
zlozony N z podnosnych M-QAM sg ograniczone nie tylko omoéwionymi wczesniej
zjawiskami szumowymi, ale rowniez zjawiskiem obcinania sygnatu przez diode¢ laserowa. W
pracy [18] Chiang i Way uzywali analizy widmowej w celu okres$lenia limitdow pojemnosci
diody laserowej transmitujacej wielokanatowy sygnat M-QAM. Analiza ta w sposob doktadny
pokazuje wptyw zjawisk nieliniowych powodowanych obcinaniem sygnatu na pojemnosé¢
systemu jednak dla zastosowan praktycznych (inzynierskich) metoda ta jest zbyt
skomplikowana. W niniejszej pracy do analizy nieliniowosci facza optycznego bedziemy
stosowa¢ zmodyfikowany przez Frigo [20] analityczny model zaproponowany w [19] przez
Saleh’a, okreslajacy stosunek mocy nosnej C do mocy produktow nieliniowych
spowodowanych obcinaniem sygnatu (dla uproszczenia zapisu przyjmijmy OMI,,,s= 1)

CNLD:%—\/gy”3(1+6,u2)e”2“z. (4.68)

Parametr /” reprezentuje cze$¢ mocy produktéw znieksztalcen nieliniowych pozostajacych
wewnatrz pasma danego toru. Zostalo wykazane w [21], ze "~ "2 dla interesujacego nas
zakresu i taka warto$¢ zostanie przyjeta w niniejszej pracy.
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Mimo, ze pierwotnie wyrazenie (4.68) bylo wprowadzone dla taczy dosylowych z kanalami
AM-VSB to okazuje si¢, ze dla systeméw wielokanalowych M-QAM wyrazenie to pozostaje
nadal prawdziwe pod warunkiem, ze zmiany multipleksowanego sygnatu maja rozklad
Gaussowski z wariancja £. Nie ma zadnych innych ograniczen, na przykiad co do sposobu
modulacji sygnatu poszczegdlnych podnosnych. Zasadno$¢ testowania nieliniowosci systemu
optycznego uzywajac sygnalu zlozonego z wielu podnosnych sinusoidalnych  do
modelowania wielokanatlowego systemu 2z podnosnymi AM-QAM zostalo réwniez
potwierdzone w [22]. W rezultacie mozemy uzywaé zmodyfikowanego modelu Saleh’a do
estymacji znieksztalcen nieliniowych powodowanych obcinaniem sygnalu dla systemu
optycznego M-QAM SCM. Zostalo rowniez wykazane teoretycznie i eksperymentalnie, ze dla
N > 10 stosunek mocy nosnej do mocy produktoéw znieksztalcen spowodowanych zjawiskiem
clipping’u (CNLD) jest staba funkcje N dla ustalonego x [18] 1 [23]. Wynik pomiaru dla
nosnych sinusoidalnych zaprezentowany na rys.4.40 pokazuje podobng zaleznos¢.

Podstawiajac w réwnaniu (4.68) w miejsce x4 prawa stron¢ rownania (4.67) otrzymujemy
zalezno$¢, dzigki ktorej mozemy wykreslic¢: CNLD w zaleznosci od liczby kanatow N
transmitowanych przez acze optyczne dla ustalonej wartosci optycznego indeksu modulacji
przypadajacego na dany kanat m,., (rys.4.43), a takze CNLD w zaleznosci od indeksu
modulacji przypadajacego na dany kanal przy ustalonej liczbie kanalow
transmitowanych przez tacze optyczne N (rys.4.44):

CNLD(N,mm):% g-(ﬁ-mm)“3(1+6(ﬁ -mm)zje”z(‘/ﬁ"”’"")z  (4.69)
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Rys. 4.43 Wykres odstepu nosnej od znieksztatcen nieliniowych CNLD dla lqcza optycznego
w zaleznosci od liczby N podnosnych RF  dla réznych wartosci skutecznego
optycznego indeksu modulacji m.,s przypadajacego na jeden kanat zwrotny
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Analizujac wykresy z rys. 4.43 i 4.44 oraz réwnania (4.68) i (4.69) mozna wyciagnac
nastepujace wnioski:

1)

2)

3)

odstep mocy nosnej od mocy produktéw znieksztatcen nieliniowych powodowanych
zjawiskiem clipping’u CNLD dla lacza optycznego toru zwrotnego pracujacego z
podnosnymi RF (dla N >10) zalezy wyltacznie od wartosci skutecznej mocy sygnatu na
wejsciu nadajnika laserowego, ktory przeklada si¢ na warto$¢ skuteczng optycznego
indeksu modulacji OMI,s,

przy ustalonej liczbie zwrotnych kanatéw transmisyjnych (podnosnych RF) odstep od
znieksztalcen nieliniowych mozna zwigkszy¢ przez zmniejszenie optycznego indeksu
modulacji dla poszczegdlnych podnosnych RF  (m,,5), co uzyskamy przez
zmniejszenie poziomu mocy sygnalu na wejsciu nadajnika Swiattowodowego, bedzie
to jednak powodowa¢ zmniejszenie odstgpu mocy nosnej od mocy szumow,

przy ustalonej wartosci optycznego indeksu modulacji przypadajacego na kanal m1,y,
(czyli przy ustalonym poziomie mocy sygnalow w poszczegdlnych kanatach
zwrotnych) odstep mocy no$nej od mocy produktow znieksztalcen mozemy zwigkszy¢
przez zmniejszenie liczby  jednocze$nie transmitowanych kanalow w pasmie
zwrotnym.

100

Odstep nosniej od znieksztafcen
nieliniowych CNLD [dB]
)
T

l 1 |
0.04 0.06 0.08

Optyczny skuteczny indeks modulacji przypadajgcy na
jeden kanat zwrotny mypys

Rys. 4.44 Wykres odstgpu nosnej od znieksztatcen nieliniowych CNLD dla {qcza optycznego

w zaleznosci od liczby N podnosnych RF dla réznych wartosci skutecznego
optycznego indeksu modulacji m,s przypadajqcego na jeden kanat zwrotny
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4.6.5 Oszacowanie pojemno$ci lacza optycznego wykorzystywanego do zwrotnej
transmisji wielokanalowej sygnaléw z modulacjami M-QAM

Dla lacza optycznego z bezposrednia modulacja i detekcja mozna zapisaé, przy
zalozeniu niezaleznosci procesOw powstawania szuméw i produktow znieksztalcen
nieliniowych, ze stosunek nosnej do skumulowanych szuméw i produktéw znieksztatcen
nieliniowych CINR g Wyniesie:

CNRuk

CNLD
CINR e =—1010g£10[ C ]+1o—( Z ]] (4.70)

Podstawiajac do réwnania (4.70) w miejsce CNRvg prawg strong rownania (4.64) dla lasera
DFB lub (4.65) dla lasera FP i w miejsce CNLD prawa strong réwnania (4.69) mozna
wykresli¢ CINRpwx w funkcji wartosci skutecznej optycznego indeksu modulacji
przypadajacej na kanal transmisyjny mmms = Mpeat/ps, Przyjmujac jako parametr wartos¢
poziomu odebranej mocy optycznej przez fotodetektor P, 4 (rys. 4.45) lub ilos¢ jednoczesnie
transmitowanych kanatow N (rys.4.46):

CNR vk (mnu.\‘ Foa )

CINR, i (m,,,,, P, ;,N)=-10log 10{ 2 ]+1o

_[ CNLD(m,;,N)
10

4.71)

Na podstawie przykladowych wykresow CINRiwk (rys. 4.45 i 4.46) mozna wyciagnac
nastepujace ogdlne wnioski dotyczace optycznego facza zwrotnego z bezposrednia modulacja
i detekcja:

1) przebieg funkcji CINR k(M ms) posiada dwa zbocza:

a) zbocze rosnace, rozpoczynajace si¢ od matych wartosci my,s zwiazane ze
zwigkszajacym sie odstepem mocy nosnej od mocy szuméw facza optycznego
wraz ze zwiekszeniem poziomu sygnatu na wejsciu nadajnika optycznego
powodujacego zwigkszenie optycznego indeksu modulacji. W tym zakresie
warto$ci mms, CINRpnx ros$nie liniowo wraz ze zwigkszeniem poziomu
sygnatu RF na wejsciu nadajnika optycznego, tzn. 1 dB przyrostu poziomu
sygnatu powoduje 1 dB przyrostu odstgpu CINRpnk . Dodatkowo przy
zmniejszajacej si¢ warto$ci odebranej mocy optycznej P,q wzrasta wplyw
szuméw odbiornika optycznego, co powoduje zmniejszenie si¢ wartosci
CINR; vk © ok. 2 dB na zmniejszenie o 1 dB poziomu odebranej mocy dla
Po‘d<-8dB,

b) zbocze malejace rozpoczynajace si¢ dla wartosci m,,s przy ktérej poziom mocy
produktéw znieksztalcen nieliniowych powodowanych obcinaniem sygnatu na
wejsciu diody laserowej jest wigkszy niz poziom mocy szumow tacza
laserowego. Przy dalszym zwigkszaniu wartosci m,,s nastgpuje gwalttowne
zmniejszenie odstgpu CINRpnk W przyblizeniu o 5-6dB na kazde 1dB
zwickszenia poziomu mocy na wejsciu nadajnika optycznego. Wraz ze
zmniejszeniem liczby jednocze$nie transmitowanych kanatow N w torze
zwrotnym nastepuje zmniejszenie poziomu mocy znieksztatcen nieliniowych i
przesunigcie zbocza malejacego w kierunku wiekszych warto$ci 71,y €O
powoduje zwigkszenie zakresu dynamiki sygnalu na wejsciu nadajnika
optycznego,
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2)

3)

warto$¢ maksymalna funkcji CINRpwk(mms) przesuwa si¢ w kierunku wigkszych
wartosci m,,s przy zmniejszeniu poziomu mocy optycznej na wejsciu fotodetektora
P4, jak réwniez przy zmniejszeniu liczby jednoczesnie transmitowanych kanatow N,
oznacza to, ze przy zwigkszaniu liczby transmitowanych kanaléw zwrotnych
konieczne jest obnizenie poziomu sygnatu na wejsciu nadajnika optycznego, natomiast
przy wydhuzeniu trasy facza optycznego, co powoduje zmniejszenie mocy odebranej
P, 4, nalezy odpowiednio podnie$¢ poziom mocy sygnalu na wejsciu nadajnika
optycznego i co za tym idzie optyczny indeks modulacji przypadajacy na jeden kanat
zwrotny,

optymalng warto$¢ m,s dla projektowanego systemu zwrotnego mozna okresli¢ na
podstawie wykresu zaleznosci CINRik(Myms Pod,N) dla zatozonej ilosci jednoczes$nie
transmitowanych kanatéw N, wynikajacej z zalozonej przeplywno$ci strumienia
danych przypadajacej na abonenta i zastosowanej modulacji oraz tlumienia facza
optycznego wynikajacego z dlugosci optycznej trasy i dhugosci fali oraz dodatkowych
tlumien zwiazanych z zastosowaniem dzielnikéw mocy optycznej i multiplekserow
WDM (Wavelength Division Multiplexing). Punkt pracy systemu powinien si¢
znajdowa¢ na zboczu rosnacym w polowie zakresu dynamiki sygnalu na wejsciu
odpowiadajacemu wymaganemu odstgpowi mocy nosnej od mocy szuméw i mocy
produktéw znieksztalcen dla danej modulacji CINRyn(M). Zagadnienie to zostanie
sprecyzowane w dalszych punktach.

Mozna réwniez wykreslié warto$¢ funkcji CINR vk W zalezno$ci od odebranej mocy

optycznej P, 4 (rys.4.47) lub ilosci transmitowanych kanaléw zwrotnych N (rys.4.48) traktujac
mms jako parametr. Okazuje si¢, ze dla ustalonych parametrow systemu 1 ilosci
transmitowanych kanaléw istnieje optymalna warto$¢ m,,s dla ktérej obliczony odstep
CINR.nx bedzie najwigkszy w szerokim zakresie poziomu odebranej mocy optycznej.
Dopiero dla dhugich toréw, dla ktorych zaczynaja dominowaé szumy odbiornika nalezy
zwiekszy¢é optyczny indeks modulacji przez zwigkszenie poziomu sygnalu na wejsciu
nadajnika optycznego. Z kolei analizujac rys. 4.48 mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ mms powinna
by¢ dostosowana dla liczby transmitowanych kanatéw zwrotnych tak by z jednej strony
uniknaé przesterowania, ale réwniez pracowa¢ z odpowiednim odstgpem od szuméw tacza
optycznego.
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Rys. 4.45 Wykres odstepu nosnej od skumulowanych szuméw i produktéw znieksztalcen nieliniowych
tqcza optycznego CINRk w zaleznosci od skutecznego indeksu modulacji przypadajqcego
na jeden kanal zwrotny — m,,, dla roznych wartosci odebranej mocy optycznej P,q na
wejsciu odbiornika optycznego (N = 15, By = 2,56 MHz, RIN = -145dB/Hz, ra= 0,85A/W,

Ir = 7pA/NHz ): a) skala liniowa my,, b) skala logarytmiczna mjs
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Rys. 4.46 Wykres odstepu nosnej od skumulowanych szumdéw i produkiow  znieksztalcen
nieliniowych fqcza optycznego CINRywnx w zaleznosci od skutecznego indeksu
modulacji przypadajqcego na jeden kanat zwrotny mys dla réznej liczby kanalow
zwrotnych N (P,q= -5dBm, By = 2,56 MHz, RIN=-145 dB/Hz, ra= 0,85 A/W,

I,= 7 pAlNHz ): a) skala liniowa m.ys, b) skala logarytmiczna myms
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Odstep nosniej od skumulowanych szuméw i produktéw
znieksztatceri nieliniowych tgcza optycznego
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Rys. 4.47 Wykres odstepu nosnej od skumulowanych szuméw i produktow znieksztalcen nieliniowych
lgcza optycznego CINRung w zaleznosci od poziomu odebranej mocy optycznej Poq dla
réznej wartosci skutecznego indeksu modulacji przypadajqcego na kanal zwrotny My

(N = 15, By = 2,56 MHz, RIN = -145dB/Hz, ry= 0,85 A/W, 1,= 7 pA/VHz )
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Rys. 4.48 Wykres odstepu nosnej od skumulowanych szumow i produktow znieksztatcen nieliniowych
lgcza optycznego CINRyng w zaleznosci iloSci kanaléw zwrotnych transmitowanych przez
lqcze optyczne dla roznej wartoici skutecznego indeksu modulacji przypadajqcego na kanal

ZWFOINY Myys (Poa= -8 dBm, By =2,56 MHz, RIN=-145dB/Hz, rs=0,85A4/W, I,=7 pA/~Hz )
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Jak wykazano w p. 4.6.2 szumy termiczne i Srutowe odbiornika optycznego mozna
zniwelowaé zwiekszajac odpowiednio moc wyjsciowa nadajnika optycznego tzn.
proporcjonalnie do tlumienia tacza optycznego (patrz rys. 4.36). Dla tacza optycznego z
dominacja szuméw RIN mozemy, korzystajac z (4.70), (4.68), (4.52) zapisac:

CNRgy

_[ ) _[csz)
CINRL,NK=—1OIog[10 0 Jy10N 10 J (4.72)

10 10

[RINIO log(By }+20 log[:/%)
10

| Tl_"\/%ﬂ_3(l+6ﬂ2)¢’”2”2 }

+10 (4.73)

CINR,,x =-10log

Rozwiazujac réwninie (4.72) wzglgdem N, mozemy wyznaczy¢ maksymalng liczbg
podnos$nych transmitowanych w kanatach czgstotliwosciowych o szerokosci By w optycznym
torze zwrotnym dla wymaganego odstgpu mocy nosnej do mocy szumoéw i zaklocen Iacza
optycznego CINR vk mnv W Zaleznosci od catkowitego indeksu modulacji 1 = OMI,

2 ZCINRunk v [
N=-Et {10 1o —F\/;/f3(1+6,u2)e”2”}. (4.74)

Rézniczkujac prawa strong roéwnania (4.73) wzgledem 4 i wynik rézniczkowania
przyréwnujac do zera mozemy wyznaczy¢ optymalng warto$¢ u dajaca wymagany odstep
CINR vk miv dla maksymalne;j liczby kanaléw N:

1

CINRp sy =—10l0g r\/ge_[?f‘—z]y(l vt (18t + 1107 +1)|. (479
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Rys. 4.49 Wykres zalezno$ci optymalnego calkowitego skutecznego indeksu modulacji OMls w
zaleznosci od minimalnego odstepu nosnej od skumulowanych szumow i zakldcen dla lqcza
optycznego transmitujqcego wielokanalowy sygnal zwrotny z podnosnymi RF z modulacjq
M-QAM, dla lqcza optycznego z dominacjq szuméw RIN

Okazuje si¢ zatem, ze dla krotkich faczy optycznych optymalna wartos¢ catkowitego indeksu
modulacji zalezy jedynie od minimalnego wymaganego odstgpu mocy nosnej od mocy
szuméw CINRywk aav. Na przyklad transmisja analogowych kanatow telewizyjnych wymaga
CINRyk pav > 50dB, wobec czego zakres OMI,; jest ograniczona do przedziatu 0,2 -0,3.
W celu wyznaczenia optymalnych wartosci OMI,,, dla modulacji cyfrowych nalezy
wyznaczyé najpierw minimalne wartosci odstgpu mocy nosnej od mocy skumulowanych
szuméw i zaktocen CINRinx mv. W tym celu skorzystamy z wzoru podanego przez
Proaksis’a w [28] wiazacego bitowa stope BER (Bit Error Rate) ze stosunkiem energii bitu £
do gestosci widmowej mocy szumu Np dla modulacji kwadraturowych o warto$ciowosci M
dla ktérych przypada & bitow na jeden transmitowany symbol:

(4.76)

Dla danej modulacji cyfrowej o przeptywnosci 5,1 pasmie szumowym mozemy obliczy¢
warto$¢ Ey/Ny z nastepujacej zaleznosci:

%—: SNR —10log(b, )+10log(B, ). (4.77)

0
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Korzystajac z wyrazenia (3.3) i podstawiajac By = b,/k i zakladajac, ze zakldcenia majq
charakter szumowy mozemy zapisac:

% = CINR -101log(b, )+ IOlog(%’J + IOlog(l —%j = CINR -10log(k)—-0,28. (4.78)

0

Mozemy teraz wykresli¢ warto$¢ bitowej stopy bledéw transmisji BER w zaleznosci od
stosunku mocy no$nej sygnatu do mocy szumoéw i zakldcen CINR dla modulacji stosowanych
w transmisji zwrotnej (rys.4.50). Dla poprawnie pracujacego systemu transmisji danych bez
korekcji, bitowa stopa bledéw powinna by¢ lepsza niz BER > 10°, co implikuje by tor
transmisyjny speinial wymagania zestawione w tabeli. 4.5. W tabeli tej zestawiono rowniez
obliczone z rownania (4.75) optymalne wartosci optycznego indeksu modulacji. Optymalne to
znaczy takie, dla ktérych uzyskamy maksymalng liczbg przenoszonych kanaléw zwrotnych
przez tor optyczny.

Tabela 4.5 Optymalne wartosci catkowitego indeksu modulacji optycznej OMI,,s dla
warunku maksymalizacji liczby transmitowanych kanaléw zwrotnych N dla
transmisji zwrotnej z podnosnych RF dla réznych typow modulacji cyfrowych

Typ Wymagany minimalny odstep Optymalna Maksymalna liczba Maksymalna
zastosowanej nos$nej od skumulowanych warto$¢ kanatow N dla liczba kanatow N
modulacji szumoéw i zaktocen tacza optycznego RIN=-115dB/Hz dla
optycznego CINR vk sy [dB] | indeksu modulacji RIN=-120dB/Hz
dla BER<10" OML,s
QPSK 16 0,63 821 2597
16-QAM 23.1 0,43 88 281
64-QAM 29,3 0,35 15 48
256-QAM 35,4 0,31 3 9
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Stosunek noénej do skumulowanych szuméw i zakécen CINR [dB]

Rys. 4.50 Bitowa stopa bledow BER w funkcji odstepu moc nosnej od mocy skumulowanych

szumow i zaktocenn CINR

Korzystajac z rownania (4.74) mozemy wykreslic maksymalng liczbe kanatow zwrotnych
transmitowanych w optycznym torze zwrotnym przy bitowej stopie bledow BER = 10° i RIN

= -120dB/Hz:
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Rys. 4.51 Maksymaina liczba kanatéw zwrotnych N w zaleznosci od optycznego indeksu
modulacji OMI,,s dla roinych modulacji cyfrowych dla lqcza optycznego z
dominacjq szuméw RIN i dla By = 2,56 MHz, i RIN = -120dB/Hz



Optyczny tor zwrotny w sieci HFC Strona 199

Analizujac wykresy na rys.4.51 mozna stwierdzi¢, ze:

1) liczba kanatlow N w systemie z podziatem czgstotliwosci FDMA dla danego rodzaju
modulacji podnosnych RF  bedzie si¢ zwigksza¢ proporcjonalnie wraz ze
zwigkszaniem optycznego indeksu modulacji OMI,,, az do wartosci granicznej
powyzej ktorej nastepuje przesterowanie sygnatu na wejsciu lasera;

2) im wyzsza jest wartosciowo$¢ modulacji kwadraturowej M-QAM stosowanej w
systemie zwrotnym, tym mniejsza jest liczba kanalow mozliwych do transmisji przy
wymaganej stopie bledow (w tym przypadku BER = 10”) i odpowiadajacej jej
wartosci odstegpu mocy nosnej od mocy szumow i zaklocen,

3) im wyzsza jest wartosciowo$¢ modulacji kwadraturowej M-QAM, tym wezszy jest
zakres wartosci wskaznika modulacji dla systemu pracujacego ze stopa bledow lepsza
od wymaganej, co oznacza, ze zmniejsza si¢ wowczas zakres dynamiki sygnalu na
wejsciu nadajnika optycznego DRy k.

Na kolejnym rysunku (4.52) zaprezentowano wykres liczby transmitowanych kanatow N
w zaleznosci od wartosci optycznego indeksu modulacji systemie FDMA dla podnos$nych
RF z modulacja 64-QAM dla réznych wartosci szumu R/N nadajnika.

4

1-10 T
1-10° RIN = -130dB/Hz -
RIN = -125dB/Hz
100 [~ -

10 [~

RIN = -115dB/Hz

Maksymalna liczba kanatéw zwrotnych N

: I
0.01 0.1 1
Optyczny indeks modulacji OM/,s

Rys. 4.52 Maksymalna liczba kanatow zwrotnych N w zaleznosci od optycznego indeksu
modulacji OMI,s dla roznych wartosci gestosci szumu RIN dla tqcza optycznego z
dominacjq szumow RIN (By = 2,56MHz, 64-QAM, CINR; x> 29,3dB)

Przyklad z rys.4.52 pokazuje mozliwos¢ zwigkszenia rozpigtosci optycznego indeksu
modulacji OMI,;, a co za tym idzie poziomow sygnatu na wejsciu lasera (zakresu dynamiki),
dla systemu z okreslong liczng kanalow N przez wybranie nadajnika o lepszych parametrach
szumowych. W tym miejscu nalezy zauwazac, ze okreslona przez rownanie (4.75) wartos¢
OMI,,s maksymalizujaca liczb¢ mozliwych do transmisji kanalow przy okreslonych
wymaganiach, co do minimalnej wartosci odstgpu mocy nosnej od mocy szumow 1 zakiocen
CNIR vk v, daje w wyniku warto$¢ maksymalng funkcji (4.74).
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Jednak dalsze zwiekszenie OMI,,,s powoduje gwaltowne zmniejszenie liczby kanalow, przez
co w praktycznych systemach nalezy stosowa¢ mniejsze wartosci OMI,,, od tych, ktore
maksymalizujg liczbe transmitowanych kanatow. By okresli¢ jaka to ma by¢ wartos¢ nalezy
si¢ zastanowi¢ nad zakresem zmian poziomu sygnalu na wejsciu nadajnika optycznego, co
zostanie przedstawione w p. 4.6.6.

Powyzej analizowali$my system wielokanalowy z podnosnymi AM-QAM dla facza
optycznego z dominacja szumow RIN, jednak dla dlugich laczy optycznych dominowaé beda
szumy odbiornika. W tym przypadku rownanie (4.74) nalezy uzupelni¢ o skladniki zwigzane
z szumami termicznymi i szumem S$rutowym odbiornika. Korzystajac z wyrazen (4.21),
(4.60), (4.61) i (4.63), po kilku przeksztatceniach, otrzymujemy:

2 —CINR Nk _MIN

H 1 /75 -3 2\ 17242
N= 10 10 ——.|=u\1+6u 4l (4.79
: 2qrdl)od +]r2 l: r 2 ( k } )
BN rm+——Pz’2—

odla

Korzystajac z rownania 4.79 mozemy wykresli¢ maksymalng liczb¢ jednoczesnie
transmitowanych kanatéow zwrotnych N w zaleznosci od poziomu odebranej mocy optycznej
P, (rys. 4.53). Wykresy potwierdzaja tezg, ze przy odpowiednio wysokiej mocy wyjsciowej
zrodla $wiatla szumy odbiornika nie beda wplywa¢ na maksymalng ilo$¢ transmitowanych
kanatéw. Dodatkowo analizujac wykresy przedstawione na rys. 4.54 mozna stwierdzi¢, ze dla
modulacji o wigkszej wartosciowosci konieczne jest zastosowanie nadajnikow o mniejszej
gestosci szuméw RIN i o wyzszej wartosci mocy wyjsciowej. Potrzeba zastosowania diod
laserowych o wysokiej mocy wyjsciowej dotyczy szczegolnie dla faczy o znacznej dlugosci i
systeméw DWDM z powodu straty mocy na multiplekserze i demultiplekserze WDM {acznie
o ok. 8 dB.

100 T T T T
16QAM, RIN = -115dB/Hz

60 =
64QAM, RIN = -120dB/Hz

40~ .
256QAM, RIN = -125dB/Hz

20 [~ =

Maksymailna liczba kanatéw zwrotnych N

1 1 I 1
0 —4 -8 ~12 -16 =20
Poziom odebranej mocy optycznej B, [dBm]

Rys. 4.53 Maksymaina liczba kanatow zwrotnych w zaleznosci od poziomu odebranej mocy
optycznej P, 4 dla réznych wartosciowosci modulacji M-QAM
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Rys. 4.54 Maksymalna liczba kanatéw zwrotnych w zaleznosci od poziomu odebranej mocy
optycznej P,q dla roznych wartosciowosci modulacji M-QAM (dobor parametrow
nadajnika optycznego dla warunku zachowania tej samej liczby kanatow)

4.6.6 Zakres dynamiki Iacza optycznego

Oprocz okreslenia optymalnej wartosci optycznego indeksu modulacji dla zalozonej
liczby kanatéow zwrotnych, konieczne jest takze okreslenia zakresu mozliwych zmian
poziomu sygnalu wejsciowego, dla ktorego tor optyczny zachowuje odstgp mocy nosnej od
mocy szuméw i produktow znieksztalcen lepszy niz potrzebny do poprawnej demodulacji, na
wymaganym poziomie stopy bledow, czyli zakresu dynamiki tacza DRy g (Dynamic Range).
Zakres dynamiki sygnatu na wejsciu facza optycznego ma istotne znaczenie szczegOlnie dla
systemOw zwrotnych telewizji kablowej ze wzgledu na nieuniknione wahania poziomu
sygnatu w torze zwrotnym spowodowane:

1) zmiennym obciazeniem lacza zwrotnego zwigzanym ze zmianami nat¢zenia ruchu i

wielodostepem z podziatem czasu do poszczeg6lnych kanatéw czgstotliwosciowych,

2) zmianami mocy nadawanej przez modemy kablowe w zwiazku z procedura

inicjalizacji nowego potaczenia,

3) zmianami tlumienia kabli koncentrycznych wraz ze zmiang temperatury,

4) zmianami wzmocnienia wzmacniaczy toru zwrotnego wraz ze zmiang temperatury 1

obciazenia.

Zmiany poziomu mocy sygnalu na wejsciu nadajnika laserowego mogg sigga¢ nawet +10 dB,
co stawia okreslone wymagania dla systemu optycznego. Przy czym nadajniki optyczne moga
by¢é wyposazone w ukladu automatycznej regulacji wzmocnienia, ktore czgSciowo
kompensuja powolne zmiany $redniego poziomu sygnatu na wejsciu nadajnika laserowego.
Jednak krotkotrwale zmiany poziomu mocy sygnatu moga réwniez powodowaé chwilowe
pogorszenie jakosci transmisji, co powoduje, ze system optyczny musi by¢ projektowany z
pewnym zapasem dynamiki mocy sygnatu na wejsciu.
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Zakres dynamiki mozna zdefiniowa¢ jako roznicg (w dB) wartosci optycznego indeksu
modulacji #,,s otrzymanego dla zatozonego minimalnego odstgpu mocy nosnej od mocy
szuméw i zaktocen CINR MIN rownego odstgpowi mocy nosnej od mocy produktow
nieliniowych CNLDy g i1 wartosci optycznego indeksu modulacji m,,s dla zatozonego
minimalnego odstepu mocy nosnej od mocy szuméw i zaklécen CINR MIN roéwnego
odstepowi mocy nosnej od mocy szumow Iacza optycznego CNRLnk

DR, =20log[m,, (CNLD,, = CNR,,)]-20log[m,, (CNR,,; = CNR,;)]. (4.80)

Na ponizszym rysunku przedstawiono przyktadowy zakres dynamiki DR.nx = 12dB dla tacza
optycznego przy wymaganym minimalnym odstgpie mocy nosnej do mocy szuméw i mocy
zaktocen wynoszacym CINR.wk yv = 40dB (wartos¢ typowa dla wymagan optycznych faczy
zwrotnych).

50

45—

Zakres dynamiki DR, ;,, = 12dB

40

35

30

25

Odstep no$nej od szuméw i zaktécen CINR [dB]

1 | L L1 |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Optyczny indeks modulacji m,__

20

Rys. 4.55 Ilustracja zakresu dynamiki lqcza optycznego DR przy zachowaniu CINR > 40dB

Zakres dynamiki sygnalu na wejsciu facza optycznego mozemy obliczy¢ numerycznie
wyznaczajac wartosci zerowe funkcji (4.81) wyznaczone przy zalozonym minimalnym
odstepie mocy nosnej od mocy szumow i zaktocen dla wybranego sposobu modulacji i dla
wybranych parametrow toru optycznego:

CNR ;v

f(m,m):CNIRL,NKMN—IOIOg[IO{ 10 )+1o_( C )J (4.81)

Mozna tez wykresli¢ funkcje (4.71) i okresli¢ zakres dynamiki metoda graficzna.
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4.6.7 Poréwnanie zrodel $wiatla wykorzystywanych przy realizacji optycznego toru
zwrotnego

Jak pokazano powyzej na parametry tacza optycznego wplywa glownie zrodla Swiatla,
a wigc jego wybor jest najbardziej istotny dla poprawnej pracy optycznego acza zwrotnego.
W ponizszej tabeli zestawiono, w celu poréwnania, podstawowe parametry dwoch zrodet
$wiatla stosowanych przy realizacji optycznego kanalu zwrotnego w sieciach TVK. Sa to
diody laserowe FP i DFB.

Tabela 4.6 Pordéwnanie nadajnikow optycznych toru zwrotnego

Parametr Laser FP Laser DFB

Wyjsciowa moc optyczna [mW] <1 0-+10

Typowa gestosé widmowa -(130+135) -(140+160)

szumow RIN [dB/Hz]

Zasieg 1tacza zwrotnego (bez 25 km 50-70km w zaleznos$ci od mocy

zastosowania wzmacniacza nadajnika i RIN

optycznego) dla

CNR x> 40dB

Zakres dynamiki DR (facze —6 dB) 10+15 dB 15+20 dB

Ilo§¢ moddw Praca wielomodowa Praca jednomodowa

Izolator optyczny Polepsza pracg lecz nie jest Wymagany

konieczny

Chtodzenie Nie wymaga Wymaga dla mocy >2 mW

Zastosowanie Praca na krotkich laczach, Praca na dlugich faczach z
mata liczba podnosnych RF, | mozliwoscia transmisji wielu
brak mozliwoéci stosowania | podno$nych RF i transmisji

w systemach WDM WDM

W nowoczesnych systemach majg zastosowanie jedynie lasery DFB. Projektowanie lacza
optycznego w praktyce sprowadza si¢ jedynie do doboru mocy nadajnika i odpowiedniego
ustawienia glebokosci modulacji $wiatta przez dobor poziomu sygnatu w zaleznosci od ilosci
transmitowanych kanatéw. Przy wlasciwym doborze elementéw lacza optycznego wplyw
szumow i zakldcen toru optycznego na wypadkowy odstep nosnej do szumu i zakl6cen staje
si¢ nieistotny.
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4.7 Pojemnos¢ informacyjna kompletnego toru zwrotnego w sieci HFC

Pojemno$¢ informacyjna kompletnego toru zwrotnego bedzie zaleze¢ lacznie od
ograniczen czg¢sci wspolosiowej i $wiattowodowej sieci HFC. Ponizej oszacowano, na
podstawie wczesniejszych rozwazan, pojemno$¢ potencjalng toru zwrotnego oraz obliczono
pojemnosci rzeczywistego tacza zwrotnego dla stosowanych modulacji cyfrowych podajac
goérne granice pojemnosci sieci liczone liczbg gniazd abonenckich korzystajacych z danego
toru zwrotnego.

4.7.1 Potencjalna pojemnos¢ informacyjna toru zwrotnego

Potencjalng przeplywno$¢ informacyjng Cy toru zwrotnego o pasmie B, mozemy
obliczy¢ z twierdzenia Shanonna znajac przebieg odstgpu sygnatu od szuméw i zakldcen w
torze zwrotnym SINRr(f) w funkcji czgstotliwosci:

SINRy (f)
C. = Ilog2(1+10 10 ]df. (4.82)
Blz

Korzystajac z réwnania (3.3) podstawiajac » = 0,25 i zakladajac stala ggstos¢ widmowa
szumdéw i zaklécen i staly poziom sygnalu uzytecznego w pasmie zwrotnym, mozemy
réwnanie (4.82) przeksztatci¢ do postaci:

CINR;; 0,28
Cmax=B,zlog2[1+lO 10 J (4.83)

Dla catego systemu zwrotnego przy zatozeniu niezaleznosci zrodel szumow i zaklocen sieci
wspolosiowej i optycznej mozemy oszacowaé catkowity wypadkowy odstgp nosnej od
szumoOw i zaktocen w torze zwrotnym CINR7z:

CINRoyy

SEeS
CINR,Z=—1OIog{1O 410t ], (4.84)

gdzie:  CINRony jest odstgpem mocy nosnej od mocy szumoéw i zakldcen na wejsciu
nadajnika optycznego toru zwrotnego, obliczany zgodnie z réwnaniem (3.64),
CINR vk jest odstgpem mocy nosnej od mocy szumow i zaklécen dla toru
optycznego, obliczany zgodnie z réwnaniem (4.71).

Dla typowych parametréw toru zwrotnego mozna wykresli¢ maksymalng przeplywnos¢ Cyax
toru zwrotnego o pa$mie B, = 60 MHz w funkcji liczby gniazd abonenckich N wiaczonych do
wezta ONU dla pelnego wypelnienia pasma zwrotnego przez 18 czgstotliwosciowych
kanalow zwrotnych o pasmie By, = 3,2 MHzi dla sieci o roznej gestosci zabudowy i
parametrach sieci wspélosiowej jak w tabeli 3.5. W obliczeniach uwzgledniono réwniez
znieksztalcenia nieliniowe wspélosiowej sieci dystrybucyjnej. Przyjeto nastepujace parametry

toru optycznego P, s~ -8dB, mms= 0,05, RIN= -145dB/Hz, rs= 0,85 AW, I.,=7pA/NHz . W
obliczeniach uwzgledniono réwniez zaklocenia sasiedniokanatowe.
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Rys. 4.56 Potencjalna przeplywnos¢ maksymalna toru zwrotnego w zaleznosci od ilosci
gniazd wlqczonych do wezla optycznego ONU dla réznych gestosci zabudowy
w danym obszarze sieci wspolosiowej

Dla taczy zwrotnych z czg$cia optyczng zbudowana w oparciu o nadajnik DFB, i przy
thumieniu toru ponizej 8 dB (dlugo$¢ toru ok. 25km praca w oknie 1550 nm bez
zwielokrotniania WDM) wplyw facza optycznego na pojemno$¢ informacyjng toru zwrotnego
dla obszarow ONU o liczbie gniazd abonenckich powyzej 100 jest znikomy. Przez dobor
mocy nadajnika $wiattowodowego mozemy kompensowa¢ straty lacza optycznego w ten
sposob by dopasowaé parametry szumowe lacza optycznego do parametrow szumowych
sygnalu na wejsciu facza optycznego. Projektujac tacze optyczne nalezy dazy¢ do uzyskania
takich parametréow szumowych facza, by w zakresie zmian poziomu sygnalu na wejsciu
nadajnika optycznego zachowa¢ 3dB odstgp poziomu mocy szuméw lacza optycznego od
poziomu mocy szumdw i zaktocen sieci wspotosiowe;.

4.7.2 Obliczenie rzeczywistej pojemnosci informacyjnej toru zwrotnego

Rzeczywista pojemno$¢ informacyjna toru zwrotnego C. mozemy obliczy¢ w
zaleznosci od typu zastosowanej modulacji cyfrowej i jej efektywnosci widmowej ep i ilosci
kanatow zwrotnych /.. Maksymalna liczba kanaléw zwrotnych zalezy od szerokosci pasma
zwrotnego B, i szerokosci widma poszczegolnych czestotliwosciowych kanalow zwrotnego
By zwiazanego z szybkosciag modulacji s,. Nalezy zauwazy¢, ze dla danej modulacji mozemy
oszacowaé kres gorny ilosci gniazd abonenckich N wiaczonych optycznego wezta
dostepowego ONU dla ktorego stopa bledow dla systemu bez korekcji bledow nie przekroczy
wartosci BER > 107,



Optyczny tor zwrotny w sieci HFC Strona 206

Caltkowita rzeczywista przeptywnos¢ pojedynczego toru zwrotnego mozemy obliczy¢ ze
WZzoru:

g
Co =D, €55, - (4.85)
i=1

Dla jednakowych kanaléw zwrotnych i zastosowaniu jednakowego sposobu modulacji
wszystkich podnosnych RF mozemy uprosci¢ wzor (4.85) do postaci:

kz

B
C. =il ey, :INT(B’Z Jeﬁ,sr. (4.86)

Tabela 4.7 Obliczenia przeplywnosSci toru zwrotnego w zaleznosci od zastosowanej
modulacji cyfrowej

Parametr Wartos¢
Typ zastosowanej modulacji QPSK 16-QAM 64-QAM 256-QAM
Wymagany minimalny odstgp nosnej od 16 23,1 29,3 35,4

skumulowanych szuméw i zaklécen
tacza zwrotnego CINRrz yuv [dB] dla

BER<10”

Szeroko$¢  pojedynczego  zwrotnego 3,2 32 3,2 3,2
kanatu czestotliwosciowego By, [MHz]

Maksymalna liczba czgstotliwosciowych 18 18 18 18
kanaléw zwrotnych

Maksymalna liczba gniazd wiaczonych 4765 2440 1045 338

do wezta ONU dla obszaru o duzej
gestoéci zabudowy

Maksymalna liczba gniazd wiaczonych 3150 1615 690 223
do wezta ONU dla obszaru o $redniej
gestosci zabudowy

Maksymalna liczba gniazd wlaczonych 1550 790 337 107
do wezta ONU dla obszaru o malej
gestosci zabudowy

Efektywno$¢ widmowa [b/Hz] 2 4 6 8
Przeptywno$¢ binarna brutto [Mb/s] 92,16 184,32 276,48 368,64
Potencjalna przeptywno$¢ binarna toru 667 667 667 667

zwrotnego [Mb/s] dla N=500 dla sieci w | (1,34/gniazdo) | (1,34/gniazdo) | (1,34/gniazdo) | (1,34/gniazdo)
obszarze o duzej gestos¢ zabudowy
[MbJs]

Potencjalna przeptywno$¢ binarna toru 622 622 622 622
zwrotnego [Mb/s] dla N=500 dla sieci w | (1,24/gniazdo) | (1,24/gniazdo) | (1,24/gniazdo) | (1,24/gniazdo)
obszarze o S$redniej gestos¢ zabudowy
[Mb/s]

Potencjalna przeptywno$¢ binarna toru 532 532 532 532
zwrotnego [Mb/s] dla N=500 dla sieci w | (1,06/gniazdo) | (1,06/gniazdo) | (1,06/gniazdo) | (1,06/gniazdo)
obszarze o malej ggstos¢ zabudowy
[Mb/s]

Przeptywno$¢ binarna brutto 0,065 0,252 0,882 3,636
przypadajaca na jednego abonenta
(nasycenie ustugami transmisji danych
rowne 30%) dla sieci o duzej ggstosci
zabudowy i maksymalnej liczbie gniazd
wlaczonych do obszaru ONU [Mb/s]
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Parametr Wartosé

Przeptywno$¢ binarna brutto 0,098 0,380 1,336 5,510

przypadajaca na jednego abonenta
(nasycenie ustugami transmisji danych
rowne 30%) dla sieci o $redniej gestosci
zabudowy i maksymalnej liczbie gniazd
wlaczonych do obszaru ONU [Mb/s]

Przeplywno$¢ binarna brutto 0,198 0,778 2,73 11,48

przypadajaca na jednego abonenta
(nasycenie ustlugami transmisji danych
rowne 30%) dla sieci o duzej malej
zabudowy i maksymalnej liczbie gniazd
wlaczonych do obszaru ONU [Mb/s]

2

[ Mata gestos¢ zabudowy
@ Srednia gesto$¢ zabudowy

64- [0 Duza gestos$¢ zabudowy
@AM 256-QAM

Rys. 4.57 Maksymalna liczba gniazd abonenckich w  pojedynczym segmencie sieci

wspdolosiowej w zaleznosci od sposobu modulacji i gestosci zabudowy w obszarze
w ktorym jest realizowana sie¢ telewizji kablowej w technologii HFC

Analizujac tabele 4.7 oraz wykresy przedstawione na rysunkach mozna poczyni¢ nast¢pujace
obserwacje:

1

2)

wraz ze zwickszajaca si¢ wartosciowoscia modulacji kwadraturowych rosng
wymagania dotyczace odstgpu nosnej od szumow i zaktocen dla danego kanatu
transmisyjnego toru zwrotnego, a w zwiazku z tym zmniejsza si¢ maksymalna liczba
gniazd abonenckich, ktora dla okreslonych parametréow sieci HFC i rozkladu
przestrzennego abonentow sieci (gestosci zabudowy), moze przypada¢ na jeden
optyczny wezet dostepowy ONU, a co za tym idzie na pojedynczy tor optyczny,
potencjalna przeplywno$¢ toru zwrotnego dla danej liczby gniazd abonenckich
wlaczonych do jednego optycznego wezta dostgpowego ONU bedzie najwigksza dla
obszarow o duzej gestosci zabudowy, wynika to przede wszystkim z niewielkiego
rozrzutu tlumien sieci zwigzanej z niewielkim rozmiarem przestrzennym
wspotosiowej sieci dystrybucyjnej i budynkowej i duza iloscig gniazd przypadajaca na
jeden wzmacniacz budynkowy, matg liczb¢ wzmacniaczy magistralnych,
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3) rzeczywista pojemnos$¢ informacyjna toru zwrotnego zalezy od zastosowanej modulacji
cyfrowej. Im wyzsza wartoSciowos¢ modulacji kwadraturowej tym wigksza
przeptywno$¢ toru przy tej samej szybkosci modulacji i ilosci czgstotliwosciowych
kanalow zwrotnych, jednak przy zwigkszaniu wartosciowosci  sygnalow
transmitowanych w torze zwrotnym konieczne jest dokonanie na tyle glebokie;
segmentacji sieci wspolosiowej by odstgp nosnej od szumow i zaklocen byt
wystarczajacy dla transmisji z okreSlong minimalng stopa blgdow. Wymagana
gleboko$é segmentacji sieci wspotosiowej bedzie najwigksza dla obszaréw o matej
gestoéci  zabudowy, ze wzgledu duzy rozrzut tlumien w wspolosiowej sieci
budynkowej i dystrybucyjnej i matej liczbie gniazd przypadajacych na wzmacniacz
budynkowy i magistralny.
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Rys. 4.58 Potencjalna (kolor czerwony) i rzeczywista (kolor zielony) przeplywnos¢ binarna
pojedynczego toru zwrotnego w sieci HFC dla poszczegolnych warunkow:
1) N=500i duza gestos¢ zabudowy w obszarze sieci wspolosiowej,
2) N=500 i srednia gestos¢ zabudowy w obszarze sieci wspolosiowej,
3) N=500 i mata gestosc zabudowy w obszarze sieci wspolosiowej,
4) tor zwrotny z kanatami z modulacjq 256-QAM,
5) tor zwrotny z kanatami z modulacjq 64-QAM,
6) tor zwrotny z kanatami z modulacjq 16-QAM,
7) tor zwrotny z kanatami z modulacjq QPSK.
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5. Podsumowanie i wnioski koncowe

W niniejszej pracy przedstawilem doglebng analize parametréw i mozliwosci realizacji
toru zwrotnego w sieci telewizji kablowej, ktory jest niezbedny dla realizacji ustug
interaktywnych. Po niezb¢dnym wprowadzeniu do tematu dokonano kolejno analizy i
optymalizacji czgsci wspolosiowej, a nastgpnie czgsci Swiattowodowej toru zwrotnego.

W rozdziale drugim przedstawiono konfiguracj¢ i poszczegdlne elementy nowoczesnej sieci
telewizji kablowej realizowanej w oparciu o technologi¢ hybrydowa $wiattowodowo-
wspotosiowg (HFC). Ta czg$¢ pracy miata na celu nie tylko wprowadzenie do tematu, lecz
przede wszystkim wyodrgbnienie istotnych parametrow sieci oraz parametréw elementow ja
budujacych, majacych najwigkszy wplyw na wlasciwosci transmisyjne toru zwrotnego.
Waznym punktem tego rozdzialu bylo przedstawienie typowych, srednich wartosci
parametrow sieci wspolosiowej 1 $wiattowodowej. Pokazano takze zwiazek parametrow
wspolosiowej sieci budynkowej z rozkladem przestrzennym abonentéw w danym obszarze, a
wiec z gestoscia zabudowy, ktora jak si¢ pdzniej okazalo ma istotny wplyw na parametry
transmisyjne toru zwrotnego.

W rozdziale trzecim podj¢to udang probe stworzenia modelu matematycznego czgsci
wspoblosiowe]j toru zwrotnego, ktéry ma stuzy¢ powiazaniu ograniczonej liczby istotnych
parametrow sieci wspotosiowej i1 elementdw ja budujacych na podstawowy parametr
transmisyjny jakim jest odstgp mocy nosnej od mocy szuméw 1 mocy zaklocen w torze
zwrotnym. Na podstawie opracowanego modelu toru zwrotnego dokonano wielu symulacji
wplywu zmian parametréw sieci wspolosiowej na odstgp nosnej od szumoéw i zaklocen,
najpierw dla sieci budynkowej, a nastgpnie dla sieci dystrybucyjnej, dla reprezentatywnych
trzech gestosci zabudowy.

Udowodniono, ze istnieje zwigzek pomigdzy liczba gniazd abonenckich wlaczonych do
jednego optycznego wezta dostgpowego, gestoscig zabudowy w obszarze sieci wspolosiowe;j i
odstepem mocy nosnej od mocy szumow i zakldcen na wejsciu optycznego nadajnika toru
zwrotnego. Pokazano, ze za degradacj¢ sygnalu w sieci HFC odpowiada glownie efekt
kumulacji szumoéw i zaklocen w drzewiastej strukturze czgsci wspolosiowej sieci HFC.
Wykazano, ze im wigksza bedzie segmentacja sieci wspotosiowej tym lepsze beda warunki
dla transmisji zwrotnej mierzone odstgpem mocy nosnej od mocy skumulowanych szuméw i
zaklocen. Zauwazono, ze wplyw parametrow szumowych i znieksztalcen wprowadzanych
przez wzmacniacze toru zwrotnego na jako$¢ transmisji zalezy z jednej strony od mocy
sygnalu na wyjsciu wzmacniaczy, a z drugiej strony jest zwiazany z liczbg gniazd
abonenckich przypadajacych na optyczny wezel dostgpowy ONU i rozpigtoscig przestrzenng
sieci dystrybucyjnej. Pokazano takze, ze o gbérnym ograniczeniu dynamiki wspdtosiowego
toru zwrotnego decyduje zjawisko obcinania sygnatu zlozonego spowodowane nasyceniem
wzmacniacza toru zwrotnego, a nie poziom mocy produktéw znieksztalcen
intermodulacyjnych.

Rozdzial czwarty poswiecono zagadnieniu przestania laczem optycznym wielu
czestotliwoéciowych kanatéw zwrotnych z nos$nymi zmodulowanymi cyfrowo. Pierwsza
cze$é tego rozdzialu pos$wiecono zagadnieniu sprzgzenia sieci wspotosiowej z taczem
optycznym, oraz efektywnodci przeniesienia mocy elektrycznej przez lacze optyczne dla
systeméw z modulacjg bezposrednig i dla poréwnania z modulacja zewngtrzna. Pokazano, ze
przez zastosowanie dopasowania transformatorowego mozna poprawi¢ przeniesienie mocy
elektrycznej przez tacze optyczne.
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Przeanalizowano takze ro6zna typy zrédel $wiatla mozliwe do zastosowania w transmisji
zwrotne] pod wzgledem wzmocnienia naturalnego lacza optycznego, ktoére okresla
efektywnos$¢ przeniesienia mocy elektrycznej sygnalu przez lacze optyczne. Nastepnie
scharakteryzowano parametry szumowe optycznego tacza zwrotnego dla dwoch najczesciej
stosowanych obecnie zrodel $wiatta diody laserowej FP i DFB. Dzigki przeprowadzonej
analizie pokazano, ze goérnym ograniczeniem dynamiki optycznego lacza zwrotnego jest
zjawisko obcinania sygnalu zlozonego z wielu podno$nych RF na wejsciu optycznego
nadajnika toru zwrotnego zwiazane z wypadkowa glebokoscig modulacji natezenia Swiatla, a
wigc poziomem mocy elektrycznego sygnatu na wejsciu nadajnika laserowego w odniesieniu
do jego pradu podktadu. Wykazano, ze przy rosnacej liczbie czgstotliwosciowych kanatow
zwrotnych istnieje koniecznos$¢ stosowania Zrédel swiatta o lepszych parametrach szumowych
1 optycznej mocy wyjsciowej, ktéra skompensuje ttumienie toru optycznego.

W koncowej czgsci pracy na podstawie wezesniejszych rozwazan przedstawiono zagadnienie
pojemnosci informacyjnej kompletnego toru zwrotnego w sieci telewizji kablowej
zbudowanej w technologii HFC. Poréwnano potencjalng przeplywnos¢ toru zwrotnego,
ograniczong przez szeroko$¢ pasma zwrotnego 1 odstgp mocy nosnej od mocy
skumulowanych szuméw 1 zaktdcen toru zwrotnego z przepltywnoscia rzeczywista wynikaja z
ilosci czestotliwosciowych kanaléw zwrotnych, szybkosci modulacji i sposobu modulacji
poszczegolnych podnosnych. Pokazano, ze im wyzsza jest wartosciowo$¢ modulacji cyfrowe;j
sygnatu transmitowanego w torze zwrotnym, tym mniejsza moze by¢ pojemno$é jednego
segmentu sieci wspdtosiowej, mierzona liczba gniazd abonenckich wlaczonych do jednego
optycznego wezta dostgpowego ONU. Maksymalna liczba gniazd wlaczonych do wezla
ONU, przy okreslonej pojemnosci informacyjnej systemu, bedzie takze tym mniejsza, im
mniejsza jest gestos¢ zabudowy w obszarze, w ktdrym realizowane jest sie¢ wspolosiowa.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zalozone na wstgpie cele pracy zostaly w catosci
zrealizowane, a teza pracy, przytoczona ponizej, udowodniona.

Pojemnos¢ informacyjna toru zwrotnego zalezy gltownie od glebokosci
segmentacji sieci wspolosiowej oraz od topologii i parametrow sieci, ktore sq
zwiqzane 7 rozktadem przestrzennym abonentow w rozpatrywanym obszarze

5.1. Wnioski praktyczne wynikajgce z niniejszej pracy

Przeprowadzone analizy, badania symulacyjne i pomiary pozwalajg sformutowa¢ wiele
wnioskéw praktycznych majacych zastosowanie przy projektowaniu, modernizowaniu i
eksploatacji systemow telewizji kablowej.

5.1.1 Whnioski dotyczace wspélosiowej sieci budynkowej

1) Odstep mocy nosnej od poziomu szuméw i zakldécen na wejsciu wzmacniacza
budynkowego CINRpyq

> zmniejsza si¢ nieznacznie przy zwigkszaniu S$redniego tlumienia sieci
budynkowej A dla sieci budynkowej z niewielkimi réznicami thumien
poszczegblnych galezi sieci (44=5), natomiast dla duzych wartosci 44=15, po
pierwsze CINRp,; bgdzie mniejszy dla danego A od wartosci obliczonej dla
mniejszych A4, a po drugie bgdzie si¢ zmniejsza¢ najszybciej przy zwigkszaniu

Ag w poréwnaniu do sieci o mniejszym 44 (rys. 3.3),
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» dla matych odchylen standardowych ttumienia sieci budynkowej 44 w do
8+9 dB zmiany CINRy,, sg niewielkie ok.1 dB i praktycznie niezaleznie od 4y,
przy dalszym zwigkszaniu 44 odstgp CINRp,; zmniejsza si¢ proporcjonalnie o
ok. 1 dB na kazdy 1 dB zwiekszenia A44. Spadek wartosci odstepu CINR,q jest
najwigkszy dla sieci o najwigkszym ttumieniu srednim A4, (rys. 3.4),

» zmniejsza si¢ przy zwigkszaniu ilosci gniazd abonenckich » proporcjonalnie do
1/n, w najwiekszym stopniu dla sieci o duzym 44 (rys. 3.5),

» zmniejsza si¢ przy zwigkszeniu ttumienia portu dane gniazda abonenckiego 4,4
w najwigkszym stopniu dla sieci o duzym A4 i A (rys. 3.6, 3.7),

» zmniejsza si¢ proporcjonalnie zwigkszenia liczby modeméw kablowych w
stosunku do liczby gniazd sieci budynkowej. Przy duzej liczbie aktywnych
modeméw w sieci  budynkowej (>60+70%) szum z modemoéw bedzie
maskowal pozostale szumy i zaklocenia. Nalezy jednak zauwazy¢, ze

praktycznych systemach liczba modeméw w stosunku do liczby gniazd
abonenckich rzadko przekracza 30% (rys. 3.8, 3.9, 3.10).

2) W celu zachowania maksymalnego odstgpu mocy nosnej od mocy szumow i zakldcen

3)

4)

sieci budynkowej CINR,q, dla normatywnych parametrow sygnatu nalezy:

> stosowaé gniazda abonenckie o jak najmniejszym ttumieniu portu dane D w
torze zwrotnym (dostgpnie sg gniazda o tlumieniu réwnym ok. 1 dB)
jednocze$nie przy zachowaniu duzego tlumienia portéw TV i R w torze
zwrotnym (>30 dB) oraz dobrej separacji pomig¢dzy portami D oraz TV i R
(min. 40 dB), ze wzgledu na mozliwo$¢ przesterowania odbiornikoéw TV lub R
sygnalem z modemu, ktérego poziom wyjsciowy moze si¢ga¢ nawet 59 dBmV,

» projektowa¢ i modernizowa¢ sie¢ w ten sposéb by odchylenie standardowe
ttumien sieci budynkowej 44 wzgledem tlumienia S$redniego Ag dla
poszczegbdlnych galazek abonenckich bylo jak najmniejsze, jednoczesnie
zachowujac jak najmniejsze ttumienie srednie 4 w sieci budynkowe;j,

» przy duzej liczbie abonentéw korzystajacych z uslug interaktywnych, nie
nalezy przydziela¢ wszystkich do jednego czgstotliwosciowego kanatu
zwrotnego. Korzystnej jest rozdzieli¢ proporcjonalnie abonentéw na kilka
czestotliwosciowych kanalow zwrotnych.

Wplyw zaktécen od kanatéw sasiednich i harmonicznych dla systemu z jednakowymi
poziomami sygnatu w poszczegoélnych kanatach czgstotliwosciowych jest znaczacy
bez wzgledu liczbe modemoéw w stosunku do calkowitej liczby gniazd abonenckich.
Im wieksze nasycenie sieci ustugami transmisji danych tym wypadkowy stosunek
mocy no$nej do mocy szumoéw i zaklocen maleje proporcjonalnie do zwigkszenia
liczby modemoéw, z nachyleniem tym wigkszym im nizszy byl poziom szumoéw i
zaklocen dla malego nasycenia sieci. Dla duzej ilosci modeméw zakldcenia od
sasiednich kanalow staja si¢ dominujace. Mniejszy wptyw na CINR;, maja zaktdcenia
od kanaléw harmonicznych, ktére w pordéwnaniu do zakltécen od kanatéw sasiednich
maja poziom mocy o ok. 5 dB mniegjszy.

W celu zwiekszenia pasma transmisyjnego przypadajacego na jednego abonenta
najczesciej w pierwszym kroku uruchamia si¢ kolejne zwrotne kanaly
czestotliwo$ciowe i przydziela si¢ proporcjonalnie grupe modeméw do danego
kanatu. Kolejno$¢ i sposob zajmowania nowych kanatéw czgstotliwosciowych jest
istotna. W zwiazku z przeprowadzonymi symulacjami mozna sformutowac
nastepujace zalecenia odnosnie zajmowania nowych kanatéw:
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>

>

>

przy uruchamianiu nowych kanatéw czgstotliwosciowych nalezy w pierwszej
kolejnoéci  wybiera¢ kanaly nie bedace kanalami sasiednimi lub
harmonicznymi dla istniejacych kanatow,

nastepnie w drugiej kolejnosci mozna zajmowaé kanaly z dolnego zakresu
pasma, dla ktorych pierwsza harmoniczna zakldca istniejace kanaty,

w dalszej kolejnosci nalezy zajmowaé kanaty sasiednie, przy czym korzystnie
jest obnizy¢ poziom sygnatu w nowych kanalach w stosunku do kanatow
sasiednich tak by nie spowodowaé znaczacego pogorszenia jakosci transmisji
w istniejagcych kanatach. Obnizenie poziomu nosnej w nowych kanatach moze
spowodowa¢ konieczno$¢ zastosowania modulacji o nizszej wartosciowosci.

5.1.2 Whioski dotyczgce wspolosiowej sieci dystrybucyjnej

1) Najwiekszy (optymalny) wypadkowy odstgp mocy nosnej od mocy szumoéw i mocy
zaktécen CINR,,, przy sumowaniu sygnatéw z dwoch galezi sieci dystrybucyjnej
uzyskamy przy tacznym spelnieniu dwéch warunkow:

>

jednakowego poziomu nosnych sygnalu na wyjsciu elementu sumacyjnego
(dla elementéw biernych magistralnych bedzie to wejscie dla toru dosytowego,
a dla wzmacniaczy wieloportowych lub wieloportowych weziéw optycznych
bedzie to wyjscie wewnetrznego biernego sumatora toréw zwrotnych,
umieszczonego zwykle po filtrze dipleksowym),

zblizonego stosunku mocy nos$nych do mocy szuméw i zaktécen sumowanych
sygnalow.

2) Na podstawie przeprowadzonych symulacji pracy sieci dystrybucyjnej z
uwzglednieniem niezaleznych, addytywnych szuméw i zakl6cen oraz poprawki
korekcyjnej, mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski dotyczace jakosci sygnalu
uzytecznego na wejsciu optycznego wezta dostgpowego ONU, charakteryzowanej
$rednim odstepem nosnej od skumulowanych szuméw i zaklocen sieci wspotosiowej
CINRONui

>

odstep CINRony zmniejsza sig, proporcjonalnie do odwrotnoscei liczby gniazd
abonenckich /N, przy zwigkszeniu liczby abonentéw wlaczonych do wezia
dostepowego ONU (rys. 3.15), przy czym ze wzgledu na najszybciej
zwickszajaca si¢ liczbe wzmacniaczy w sieci dystrybucyjnej i liczbg sieci
budynkowych przy rosnacym N, odstep CINRony najszybciej zmniejsza sig dla
sieci w obszarach o malej ggstosci zabudowy,

przy jednakowej liczbie gniazd abonenckich wiaczonych do wezla ONU i
jednakowym stosunku liczby aktywnych modeméw do liczby gniazd
abonenckich, odstep CINRoyy bedzie tym mniejszy im mniejsza jest gestose
zabudowy w danym obszarze ze wzgledu na mniejsza liczbe abonentow
wlaczonych do jednej sieci budynkowej i wigksza ilos¢ wzmacniaczy w sieci
dystrybucyjnej (rys. 3.151 3.16),

odstep CINRoyy maleje liniowo wraz ze wzrostem ilosci abonentow
korzystajacych z ustugi transmisji danych w stosunku do liczby gniazd
abonenckich wlaczonych do wezta ONU, przy czym nachylenie
charakterystyki CINRonu(%mod) jest zalezne od gestosci zabudowy (rys.3.16),
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3)

4)

5)

6)

> przez podzial sieci wspolosiowej na segmenty o mniejszej liczbie gniazd
abonenckich wlaczonych do optycznego wezla dostgpowego ONU mozna
zwigkszy¢ wypadkowy odstgp mocy nosnej do mocy szuméw i zakldcen na
wejsciu optycznego wezta dostgpowego ONU (CINRowy), a co za tym idzie
pojemno$¢ informacyjna tacza zwrotnego (rys. 3.17) i jest to najbardzie;
efektywna metoda poprawy warunkow transmisji w torze zwrotnym,

> w celu uzyskania zblizonych warunkéw transmisji dla réznej gestosci
zabudowy glebokos¢ segmentacji sieci powinna by¢ tym wigksza, im bardzie;j
rozproszona jest zabudowa w danym obszarze sieci TVK.

Dla ustalonej liczby gniazd abonenckich wiaczonych do wezla dostgpowego ONU,
liczby aktywnych modeméw oraz dla danego typu zabudowy obszaru, ktory
obejmuje dana sie¢ wspotosiowa mozna poprawi¢ odstep CINRony, a co za tym idzie
zwiekszy¢ pojemnos¢ informacyjna tacza zwrotnego w nastgpujacy sposob:
> przez zastosowanie w calej sieci gniazd abonenckich o minimalnym ttumieniu
dla portu dane, przy zachowaniu pozostatych parametrow (rys. 3.18),
> przez zastosowanie kompensacji thumien sieci budynkowej, powodujacego
zmniejszenie réznic ttumienia dla poszczegdlnych gatazek abonenckich w sieci
budynkowej (rys. 3.19).

Zastosowanie kompensacji thumien galazek sieci budynkowej w istniejacej sieci
najlatwiej jest przeprowadzi¢ na podstawie obliczonych wartosci thumien wkladek
typu plug-in  instalowanych w specjalnych rozgal¢znikach — wielokrotnych
wyposazonych dipleksowe rozdzielacze kierunkéw transmisji [1]. Spowoduje to
jednak niepozadany efekt w postaci zwigkszenia op6Znienia grupowego sygnatu
zwrotnego.

Mozna réowniez tak zaprojektowaé sie¢ budynkowg by dopusci¢ wigkszy rozrzut
pozioméw sygnatu dla toru dosylowego na gniazdach abonenckich (+6dB zamiast
+3dB), np. przez zastosowanie w sieci budynkowej rozgale¢znikow wielokrotnych
(multitap6w) o jednakowym tlumieniu. Zmniejszymy woéwczas o ok. 3dB odchylenie
standardowe tlumien sieci budynkowej dla toru zwrotnego. Zwigkszenie réznic
pozioméw w torze dosylowym na gniazdach abonenckich bedzie kompensowane
ukladami automatycznej kontroli wzmocnienia na wejsciu odbiornikow RTV i
modemodw kablowych lub przystawek STB.

Kolejna metoda poprawy warunkow transmisji w torze zwrotnym szeroko stosowang
przez operatoréw sieci telewizji kablowej jest ograniczenie liczby zrodet zaklocen
przez zastosowanie filtrow gornoprzepustowych odcinajacych pasmo zwrotne na
wejéciu gniazdek abonenckich lub na wyjsciu rozgateznikéw wielokrotnych dla
wszystkich abonentéw, ktérzy nie korzystaja z ustug dwukierunkowych. Metoda ta
jest efektywna, szczegélnie dla systemow gdzie dominujg ustugi retransmisji kanatow
telewizji analogowej i tam gdzie na jeden wezet ONU przypada duza liczba (>1000)
gniazd abonenckich. ~ Lecz przy szybko rosnacej liczbie abonentow ustug
interaktywnych nie ma alternatywy dla metod poprawy jakosci toru zwrotnego
polegajacych na segmentacji sieci wspolosiowej i kompensacji thumien sieci
budynkowych. Zastosowanie filtréw powoduje, ze dla uruchomienia kazdego nowego
modemu konieczna jest ingerencja pracownikow utrzymania sieci i nie mozna
stosowa¢ instalacji modemu przez samego abonenta jak urzadzenie typu plug-and-

play.
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7)

Dodatkowo przy uruchamianiu kolejnych modemow nastepuje stopniowe pogorszenie
warunkéw transmisji dla pozostatych urzadzen, co w efekcie spowoduje koniecznosé
podziatu sieci na mniejsze segmenty (obszary).

Na podstawie rownan (3.62) i (3.63) oraz przedstawionego na rys. 3.24 typowego
przebiegu odstgpu mocy nosnej od mocy szuméw i zaklocen na wyjsciu wzmacniacza
CINR,,..» w funkcji widmowej gestosci mocy na wyjsciu wzmacniacza toru zwrotnego,
mozna poczyni¢ nastgpujace obserwacje:

> w zakresie matych widmowych gestosci mocy sygnalu na wyjsciu
wzmacniacza toru zwrotnego CINR,., ro$nie proporcjonalnie do wzrostu
poziomu sygnalu wyjsciowego. W tym zakresie dominujg szumy
wzmacniacza, szumy termiczne i szumy sygnatu wejsciowego,

> dla $rednich wartosci widmowych gestosci mocy sygnalu na wyjsciu
wzmacniacza toru zwrotnego beda dominowa¢ zakldcenia powodowane przez
znieksztatcenia intermodulacyjne najpierw drugiego CSO, a nastgpnie takze
trzeciego rzedu CTB. W tym zakresie CINR,,., bedzie poczatkowo malat jak o
1dB na kazdy 1dB wzrostu gestosci widmowej mocy (wplyw CSO) a
nastepnie o 2dB na kazdy 1dB wzrostu gestosci widmowej mocy (wplyw
CTB),

> dla duzych wartosci widmowej gestosci mocy sygnalu na wyjsciu
wzmacniacza toru zwrotnego po przekroczeniu limitu obcinania nastg¢puje
gwalttowny spadek CINR,., spowodowany nasyceniem wzmacniacza i
efektem obcinania szczytow sygnatu,

» optymalny punkt pracy wzmacniacza toru zwrotnego dla sygnalow z
modulacjami cyfrowymi dla ktérych produkty znieksztalceniowe majg widmo
zblizone do szumu bedzie sie znajdowal w poblizu maksymalnej wartosci
CINR,.n W funkcji gestosci widmowej mocy na wyjsciu wzmacniacza. Dla
omawianego w rozdziale 3 przyktadu bedzie to dla wartosci ok. 34 dBuV/Hz,

» ze wzgledu na duzy poziom szumoéw i zaklocen sygnalu uzytecznego na
wejéciu  wzmacniacza  budynkowego (CINRy,q = 40+50), o goérmym
ograniczeniu dynamiki sygnalu na wyjsciu wzmacniacza beda decydowaé
znieksztalcenia powodowane nasyceniem wzmacniacza, czyli NLD.

8) Analiza znieksztalcen nieliniowych systemu zwrotnego pokazata dodatkowo, ze

istnieje optymalna gesto$¢é widmowa sygnalu ztozonego dla ktorej odstgp mocy
nosnej do mocy szuméw i mocy zakidcen bedzie najwigkszy (rys. 3.25+3.28).
Pokazano takze, ze ze wzgledu na duzy poziom zakldcen dla sieci budynkowej i
malg liczbe kanaléw transmisyjnych malosygnatowe znieksztalcenia nieliniowe
funkcji przenoszenia wzmacniacza dystrybucyjnego maja znikomy wptyw na prace
systemu. Natomiast waznym ograniczeniem dynamiki systemu zwrotnego okazato
sie nasycenie wzmacniacza, ktéore powoduje obcinanie wierzchotkow
wielokanalowego sygnatu o duzej mocy. Zwigkszenie limitu obcinania wzmacniacza
¢l powoduje zwigkszenie zakresu dynamiki sygnalu na wyjsciu wzmacniacza
(rys.3.27). Istotny okazal si¢ rowniez zwiazek liczby kanalow zwrotnych [ 1
gestosci widmowej sygnalu na wyjsciu wzmacniacza dystrybucyjnego (rys.3.28).
Mianowicie zwickszenie ilosci kanatéw zwrotnych powoduje zmniejszenie zakresu
dynamiki sygnalu na wyjsciu wzmacniacza dystrybucyjnego i konieczna redukcje
gestosci widmowej sygnatu przy wzroscie liczby jednoczesnie transmitowanych
kanatow.
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9)

10)

11)

12)

13)

14)

Zmniejszenie gestosci widmowej sygnalu uzytecznego z kolei powoduje
zmniejszenie odstgpu nosnej od szuméw i zaklécen i zmniejsza potencjalng
przeptywnos¢ toru zwrotnego.

Najbardziej znaczacg poprawg odpornosci systemu zwrotnego na zakldcenia
waskopasmowe mozna dzigki zastosowaniu na wejsciu odbiornika cyfrowego filtru
adaptacyjnego ICF (Ingress Cancellation Filter) wycinajacego (odfiltrowujacego) z
kanalu zwrotnego prazki waskopasmowych sygnatéow zaklécajacych, a  takze
zaklocen spowodowanych znieksztatlceniami wspélnosciezkowymi CPD.

Korekcja bledéw zwieksza odporno$¢ systemu na zakldcenia impulsowe, ktore
zwykle maja charakter losowy. Losowos¢ przejawia si¢ w odniesieniu do
czestotliwosci wystgpowania, amplitudy i czasu trwania co powoduje, Ze nie moge
by¢ usunigte z sygnatu uzytecznego przy zastosowaniu filtréw antyingresowe ICF.
Stopa bledéw w systemie z korekcja bledéw zalezy od amplitudy i czgstotliwosci
wystepowania zaktocen impulsowych.

Wybér sposobu wielodostepu do czgstotliwosciowego kanatu zwrotnego ma wplyw
na odporno$é na zaklocenia impulsowe, gdy rozpatrujemy system z korekcjg btgdow.
Gdy wystepuja impulsy o duzej, amplitudzie, ale krotkim czasie trwania korzystnie
jest stosowaé wielodostep TDMA standardu DOCSIS, dla impulséw o sredniej
amplitudzie w trybie CDMA system bedzie dziata¢ dla dtuzszych impulséw niz w
trybie TDMA.

W projekcie sieci wspotosiowej nalezy zawsze sprawdzaé, czy nie jest przekroczona
warto$¢ graniczna poziomu znieksztalcen sygnatu spowodowanych modulacja
sygnatu uzytecznego pradem zasilania (modulacja HUM), a w przypadku
przekroczenia konieczne jest zaprojektowanie podziatu systemu zasilania na dwie
lub wiecej czesci, co spowoduje proporcjonalny spadek przenoszonego pradu
zasilania i znieksztalcen HUM. W sieciach o glebokiej segmentacji problem wptywu
systemow zdalnego zasilania nie istnieje.

Znieksztalcenia wspolnosciezkowe CPD  spowodowane efektem diodowym
powstatym w wyniku utleniania i korozji powierzchni stykoéw zlaczy. Pojawiaja sig
one w tych czesciach sieci koncentrycznej, gdzie wspdlnie transmitowane sg sygnaly
toréw dosylowego i zwrotnego. W celu zmniejszenia poziomu lub nawet eliminacji
zaktécen spowodowanymi zakidceniami CPD nalezy: utrzymywaé zlacza
(zewnetrzne i wewnetrzne) w czystosci i unikaé tzw. luznych zlaczy i unikac
kontaktéw metal-metal, ktore przyczyniaja si¢ do korozji bimetalicznej.

W celu zmniejszenia wptywu odbi¢ sygnatu w sieci wspotosiowej konieczne jest
zastosowanie w modemach kablowych CM prekorekcji —charakterystyki
czestotliwosciowej toru zwrotnego (Equalization). Korekcja —charakterystyki
czestotliwosciowej toru zwrotnego stosowane jest w celu zmniejszenia efektow
nierownomiernosci charakterystyki czestotliwosciowej tlumienia i opdznienia. W
standardach DOCSIS 1.1. i 2.0. korekcja kanalu zwrotnego jest uzyskiwana glownie
przez zastosowanie prekorekcji na wyjsciu modeméw kablowych CM, ze wzgledu
na rézne drogi sygnatu od r6znych modemow kablowych.
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15) Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stosunku mocy nosnej do mocy szumow
i mocy zaktocen dla toréw zwrotnych w obszarach o réznej gestosci zabudowy w
powigzaniu z wynikami symulacji przeprowadzonych na bazie opracowanego
modelu toru zwrotnego mozna stwierdzic:

> zaproponowany model symulacyjny toru zwrotnego daje wyniki zblizone do
warto$ci zmierzonych, a maksymalny btad miesci si¢ w granicach od +3,3 do -
5,4 dB, przy czym roznice te moga by¢ spowodowane zaréwno bledami
pomiarowymi jak réwniez okresowymi zakloceniami impulsowymi, ktérych
zaproponowany model nie obejmuje,

> pomiar pokazat, ze dla wszystkich rodzajow sieci i typéw zabudowy zachodzi
tendencja zmniejszania si¢ odstgpu CINRoyy wraz ze wzrostem liczby gniazd
abonenckich wlaczonych do jednego wezta ONU, przy czym degradacja
sygnatu nastepuje najszybciej dla sieci o zabudowie rozproszonej, ze wzgledu
na duza fizyczng rozpigtos¢ sieci i zwigzang z nig liczba wzmacniaczy
dystrybucyjnych,

> zaproponowany model symulacyjny toru zwrotnego najlepiej sprawdza si¢ dla
sieci o duzej gestosci zabudowy i liczbie gniazd abonenckich ponizej 800,

» dla obszar6w o malej gestosci zabudowy zaproponowany model toru
zwrotnego daje wyniki zawyzone w stosunku do wartosci zmierzonych, co
moze byé spowodowane duza ilo$cia wzmacniaczy dystrybucyjnych i
nieznacznymi bledami w ustawieniu poszczegoélnych tlumien odgalezien sieci
oraz wpltywem zaktocen o dodatniej korelacji wzajemnej,

> zadowalajaca wypadkowa zbiezno$¢ wynikow obliczen symulacyjnych z
wynikami pomiaréw pozwala na zastosowanie opracowanego w ramach
niniejszej pracy modelu matematycznego toru zwrotnego do planowania
nowych sieci dwukierunkowych kablowych oraz do modernizacji sieci
istniejacych, w celu zwigkszenia pojemnosci toru zwrotnego.

5.1.3 Whnioski dotyczace optycznego lgcza zwrotnego

1) Dla toru optycznego zbudowanego ze $wiattowodowych wiokien jednomodowych,
mozna poczyni¢ nastgpujace obserwacje:

> dla matej dlugosci toréw do 20 km strata mocy zwiazana z wyborem dtugosci
fali optycznej pomigdzy 1310 nm i 1550 nm jest niewielka <2 dB,

> dla tor6w o znacznej dtugosci nalezy stosowa¢ systemy na fali 1550 nm, co
pozwoli na wigkszy odstgp od szuméw odbiornika (konieczne jest jednak
sprawdzenie warunku na dyspersj¢ chromatyczna),

> wprowadzenie elementéw zwielokrotnienia falowego powoduje znaczne
ttumienie dodatkowe zmniejszajac bilans mocy o ok. 8 dB, co wymusza
stosowanie nadajnikow o wigkszej mocy wyjsciowe;j.

2) Analizujac wykresy na rys. 4.17 dla faczy optycznych zestawionych z modulatoréw
bezposrednich z laserem FP i DFB oraz dla modulatora z zewngtrzng modulacjg
MZM, lacznie z przeprowadzonym powyzej wywodem, mozna Wwyciagnaé
nastepujace ogdlne wnioski:

» wzmocnienie naturalne lacza optycznego g; dla modulacji bezposredniej nie
zalezy od nadawanej przez laser mocy optycznej, w badanym zakresie mocy.
Dopiero przy warto$ciach emitowanej mocy optycznej, zblizonych do wartosci
granicznych, dla danego typu urzadzenia (rzgdu ImW dla laseréw FP i rzgdu
kilku mW dla laserow DFB), nastepuje kilku dB spadek wzmocnienia g;,
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> lacza optyczne z laserami DFB, ze wzgledu na wigksza efektywnos¢ przemiany
optycznej (s.prs > Srrp), posiadaja wigksze o ok. 15+20 dB wzmocnienie
naturalne tgcza w poréwnaniu z faczami z laserami FP,

> w przypadku modulatorow z zewngtrzng modulacjg sterujac moca zrddia
$wiatla mozna zmienia¢ naturalne wzmocnienie tacza,

» dla mocy optycznych rzgdu 1 mW, w stosunku do Iaczy z laserem FP oraz
6 mW, dla tacza z laserem DFB, wzmocnienie naturalne iacza z badanym
modulatorem zewngtrznym jest rowne wzmocnieniu naturalnemu lacza z
badanym modulatorem bezposrednim,

> dalszy wzrost mocy lasera CW powoduje dalszy, w przyblizeniu liniowy (w
mierze log), wzrost wzmocnienia naturalnego tacza z modulatorem MZM.

3) Analizujac przyktad na rys. 4.23 oraz poréwnujac wyrazenia (4.41) i (4.42) mozemy
wyciagna¢ nastgpujace wnioski:
> wzmocnienie stalopradowe i niskoczgstotliwosciowe, wigksze dla dopasowania
transformatorowego w porownaniu do dopasowania rezystancyjnego, a
zwiekszenie wzmocnienia dla warunku dopasowania N;*R;=Rg Wynosi:

. . . R
Zwiewieksznie _wzmocnienia = N, = —.
- R

L

Przy zastosowaniu idealnego (bezstratnego i o dowolnym przetozeniu)
transformatora i bardzo malej rezystancji diody laserowej mozemy uzyskaé
znaczng poprawe przeniesienia mocy w stosunku do rozwigzania z
dopasowaniem rezystancyjnym,

> sprzezenie transformatorowe w poréwnaniu do sprzg¢zenia rezystancyjnego
pozwala nie tylko zwigkszy¢ wzmocnienie, ale rowniez pasmo:

RS + RMATCH R

=2-=L,

Zwiewieksznie pasma =
B RS RS
Okazuje sie ze istnieje limit, wynoszacy 2 razy, zwigkszenia pasma dzigki
zastosowaniu sprz¢zenia transformatorowego w poréwnaniu z dopasowaniem
rezystancyjnym, a wplyw na pasmo ma takze rezystancja diody laserowej. Im
rezystancja ta jest mniejsza tym pasmo wigksze.

4) Analizujac rys. 4.27 oraz rownanie (4.46) mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

> funkcja przenoszenia jest stata dla okreslonego Np od niskich czgstotliwosci, az
do czestotliwosci granicznej dla ktorej obserwujemy wplyw pojemnosci diody
Cp i skonczonej rezystancji polaczen (stykéw) Rp wowczas nastgpuje spadek
wzmocnienia,

» mozna zaobserwowaé ,wymian¢” wzmocnienia na pasmo: im Wyzsze
wzmocnienie tym mniejsze pasmo, co jest regulowane przetozeniem
transformatora Np..

> dla pracy ze sprzezeniem ponizej dopasowania obserwujemy podbicie
rezonansowe wynikajace z rownoleglego polaczenia pojemnosci Cp 1
indukcyjnoscei L,

> w celu optymalizacji przenoszonego pasma nalezy tak dobra¢ przelozenie
transformatora Np i indukcyjno$¢ L by kompensowaly spadek wzmocnienia
powodowany przez statag RC ukladu,
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> w przypadku realizacji toru zwrotnego, gdzie gérna czgstotliwo$¢ graniczna jest

zwykle ponizej 100 MHz, korzystniej bedzie (ze wzgledu na odstep od
szumdw) stosowaé duze przetozenia transformatora i pracg z dopasowaniem.

5) Praca z dopasowaniem na wejsciu i wyjsciu nie jest optymalna ani z punktu widzenia
szeroko$ci pasma transmisyjnego tacza optycznego, ani pod wzglgdem przeniesienia
mocy. Jak juz bylo wczesniej zauwazone dla toru zwrotnego zaleze¢ nam bedzie na
jak najlepszym przeniesieniu mocy, ze wzglgdu na odstgp od szumoéw i zaktocen.
Mozna to uzyskal przez zastosowanie wigkszych przelozen transformatorow
wejsciowych i wyjsciowych niz to wynika z warunku dopasowania. Ewentualne
niestabilno$ci ukladu mozna zniwelowaé przez zastosowanie dodatkowego filtru
dolnoprzepustowego.

6) W wyniku analizy szumowej tacza optycznego ztozonego z lasera DFB i fotodiody
przeprowadzonej w p. 4.6 mozna stwierdzi¢, co nastgpuje:

>

dla matych dtugosci toru optycznego (ttumienie do ok. 3 dB, co opowiada
dtugosci toru optycznego ok.6+8 km) dominuje szum RIN i CNRyk prs jest
praktycznie staly, a jego warto$¢ zalezna jest od gestosci widmowej szumow
RIN lasera i szerokos$ci pasma szumowego By rozpatrywanego kanatu
transmisyjnego,

dla $rednich dlugosci toru optycznego (od 6 do 16 km) powodujacych thumienie
sygnalu powyzej 3 dB mozna zaobserwowaé wplyw szumoéw Srutowych
detektora i wowczas CNRynk prp zmniejsza si¢ w stosunku 1:1 wraz ze
wzrostem thumienia (dlugosci toru),

dla znacznych diugosci toru optycznego powodujacych tlumienie sygnatu
powyzej 7 dB (ok. 16+18 km) zaczyna dominowa¢ szum termiczny i szum
wzmacniacza w odbiorniku toru zwrotnego i woéwczas CNRnk prs Zmniejsza
sie w stosunku 2:1 wraz ze wzrostem ttumienia,

przy zastosowaniu dodatkowej modulacji mocy optycznej lasera (dithering)
rozszerzajacej efektywna szerokos¢ spektralng zrodla Afzsyr do 1 GHz mozna
pomina¢ wpltyw szuméw /IN na pracg tacza optycznego,

zwigkszajac $rednia moc optyczna lasera Pj,, bez zmiany pozostatych
parametréw systemu mozna zwigkszy¢ zasieg tacza optycznego dla zalozonego
odstepu CNRyvk pra (rys. 4.36),

zwiekszajac glebokos¢ modulacji mpe mozna réwniez poprawi¢ stosunek
nos$nej do szumu odebranego sygnatu CNRpwk prs, jednak bedzie to
powodowa¢ wzrost poziomu produktow znieksztalcen nieliniowych zaleznie od
liczby transmitowanych kanatéw zwrotnych.

7) Dla tacza ztozonego z lasera FP i fotodiody optycznej analizujac wykresy z rys. 4.38
mozna stwierdzi¢ co nastgpuje:
> dla matych dtugosci toru optycznego (thumienie do ok. 5 dB, co odpowiada

dhugosci toru optycznego do ok.12 km) dominuje szum RIN i CNRpnk_rp jest
praktycznie staly, ale o ok. 10 dB gorszy niz dla rozpatrywanego wczesniej
lasera DFB, ze wzgledu na wigksza o 10 dB gestos¢ szumu RIN,

dla znacznych dlugosci toru optycznego powodujacych tlumienie sygnatu
powyzej 10 dB (ok. 18+20 km) zaczyna dominowa¢ szum MPN lacznie z
szumami wzmacniacza w odbiorniku toru zwrotnego 1 wowczas CNRyk rp
zmniejsza si¢ w stosunku 2:1 wraz ze wzrostem thumienia,
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8)

9)

> ze wzgledu na brak mozliwosci zwigkszenia mocy optycznej zasigg laczy
zwrotnych dla z laserami FB bedzie ograniczony ze wzglgdu na wymagany
odstep od zaktécen wynoszacy 40 dB do ok.25+30km,

> dla pracy wielokanalowej istnieje konieczno$¢ zmniejszenia indeksow
modulacji dla poszczegdlnych kanatéw RF ze wzgledu na zjawisko obcinania
sygnatu na wejsciu lasera. Brak rezerwy odstgpu od szuméw fgcza laserowego
dla laseréw FP powoduje, ze nie znajda one zastosowania dla systeméw o duzej
liczbie podnosnych cyfrowych.

Analizujac wykresy z rys. 4.43 i 4.44 oraz rownania (4.68) i (4.69) mozna wyciagna¢
nastepujace wnioski:
> odstep nosnej od znieksztalcen nieliniowych powodowanych zjawiskiem
clipping’u CNLD dla lacza optycznego toru zwrotnego pracujacego z
podnosnymi RF (dla N >10) zalezy wylacznie od wartosci skutecznej mocy
sygnatu na wejsciu nadajnika laserowego, ktory przeklada si¢ na wartos¢
skuteczng optycznego indeksu modulacji OM1,,
> przy ustalonej liczbie zwrotnych kanaléw transmisyjnych (podnosnych RF)
odstep od znieksztalcen nieliniowych mozna zwigkszy¢ przez zmniejszenie
optycznego indeksu modulacji dla poszczegélnych podnosnych RF m, co
uzyskamy przez zmniejszenie poziomu mocy sygnatu na wejsciu nadajnika
$wiattowodowego, bedzie to jednak powodowa¢ zmniejszenie odstgpu nosnej
od szumow,
> przy ustalonej wartosci optycznego indeksu modulacji przypadajacego na kanat
mmms (czyli przy ustalonym poziomie mocy sygnalow w poszczegdlnych
kanatach zwrotnych) odstep od znieksztalcen mozemy zwigkszy¢ przez
zmniejszenie liczby  jednocze$nie transmitowanych kanaléw w pasmie
zwrotnym.

Na podstawie przyktadowych wykreséw odstegpu mocy no$nej od mocy szumow i
zaklocen dla lacza optycznego (CINRpwk - rys. 4.45 i 4.46) mozna wyciagnaé
nastepujace ogdlne wnioski dotyczace optycznego tacza zwrotnego z bezposrednig
modulacja i detekcja:

> przebieg funkcji CINR k(M ms) posiada dwa zbocza:

a) zbocze rosnace, rozpoczynajace si¢ od matych wartosci m,,s zwiazane ze
zwiekszajacym si¢ odstgpem nosnej do szuméw tgcza optycznego wraz ze
zwigkszeniem poziomu sygnalu na wejsciu nadajnika optycznego
powodujacego zwigkszenie optycznego indeksu modulacji. W tym zakresie
warto$ci My, CINRy vk ros$nie liniowo wraz ze zwigkszeniem poziomu
sygnatu RF na wejsciu nadajnika optycznego, tzn. 1 dB przyrostu poziomu
sygnatu powoduje 1 dB przyrostu odstepu CINR.nk . Dodatkowo przy
zmniejszajacej sie wartosci odebranej mocy optycznej P, wzrasta wpltyw
szuméw odbiornika optycznego, co powoduje zmniejszenie si¢ wartosci
CINR; vk o ok. 2 dB na zmniejszenie o 1 dB poziomu odebranej mocy dla
P 0.d< -8 dB,

b) zbocze malejace rozpoczynajace si¢ dla wartosci m,»s przy ktdrej poziom
produktéw znieksztatcen nieliniowych powodowanych obcinaniem sygnatu
na wejsciu diody laserowej jest wigkszy niz poziom szumoéw lacza
laserowego. Przy dalszym zwigkszaniu wartosci m,,s nastgpuje gwattowne
zmniejszenie odstegpu CINR.nx W przyblizeniu o 5+6dB na kazde 1dB
zwiekszenia poziomu mocy na wejsciu nadajnika optycznego.
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Wraz ze zmniejszeniem liczby jednoczesnie transmitowanych kanatlow N w
torze zwrotnym nastgpuje zmniejszenie poziomu  znieksztalcen
nieliniowych i przesunigcie zbocza malejacego w kierunku wigkszych
warto$ci m,ms, co powoduje zwiekszenie zakresu dynamiki sygnalu na
wejsciu nadajnika optycznego,

> warto$¢ maksymalna funkcji CINRpnk(mmms) przesuwa si¢ w  kierunku

wiekszych warto$ci m,,s przy zmniejszeniu poziomu mocy optycznej na
wejsciu fotodetektora P, 4, jak rowniez przy zmniejszeniu liczby jednoczesnie
transmitowanych kanatéw N, oznacza to, ze przy zwigkszaniu liczby
transmitowanych kanaléw zwrotnych konieczne jest obnizenie poziomu
sygnalu na wejsciu nadajnika optycznego, natomiast przy wydluzeniu trasy
lacza optycznego, co powoduje zmniejszenie mocy odebranej P,q nalezy
odpowiednio podnie$¢ poziom sygnalu na wejsciu i co za tym idzie optyczny
indeks modulacji przypadajacy na jeden kanal zwrotny,

optymalna warto$¢ m,s dla projektowanego systemu zwrotnego mozna okresli¢
na podstawie wykresu zaleznosci CINRpnk(MmsPos N) dla zalozonej ilosci
jednoczeénie transmitowanych kanatéow N, wynikajacej z zalozonej
przeptywnosci strumienia danych przypadajacej na abonenta i zastosowanej
modulacji oraz thumienia tacza optycznego wynikajacego z dtugosci optyczne;j
trasy i wybranej dlugosci fali oraz dodatkowych tlumien zwigzanych z
zastosowaniem dzielnikow mocy optycznej 1 multiplekserow WDM
(Wavelength Division Multiplexing). Punkt pracy systemu powinien si¢
znajdowa¢ na zboczu rosnacym w polowie zakresu dynamiki sygnatu na
wejsciu  odpowiadajacemu wymaganemu odstgpowi nosnej od szuméw i
znieksztalcen dla danej modulacji CINRyun(M).

10) Analizujac wykresy na rys. 4.51 mozna stwierdzi¢, ze:

>

liczba kanaléw N w systemie z podzialem czgstotliwosci FDMA dla danego
rodzaju modulacji podnos$nych RF bedzie si¢ zwigksza¢ proporcjonalnie wraz
ze zwigkszaniem optycznego indeksu modulacji OMI.,s az do wartosci
granicznej powyzej ktorej nastgpuje przesterowanie sygnatu na wejsciu lasera,
im wyzsza jest wartosciowo$¢ modulacji kwadraturowej M-QAM stosowanej
w systemie zwrotnym, tym mniejsza jest liczba kanaléw mozliwych do
transmisji przy wymaganej stopie bledow (w tym przypadku BER=10") i
odpowiadajacej jej wartosci odstgpu od szumow i zakiocen,

im wyzsza jest wartosciowo$¢ modulacji kwadraturowej M-QAM, tym wezszy
jest zakres wartosci wskaznika modulacji dla systemu pracujacego ze stopa
bledéw lepsza od wymaganej, co oznacza, ze zmniejsza si¢ wowczas zakres
dynamik sygnatu na wejsciu nadajnika optycznego DRy k-

11) Przyklad z rys. 4.52 pokazuje mozliwos¢ zwigkszenia rozpigtosci optycznego
indeksu modulacji OMI,,, a co za tym idzie pozioméw sygnalu na wejsciu lasera
(zakresu dynamiki), dla systemu z okreslona liczng kanaléw N przez wybranie
nadajnika o lepszych parametrach szumowych. W tym miejscu nalezy zauwazac, ze
okreslona przez réwnanie (4.75) wartos¢ OMI,,,s maksymalizujaca liczbg mozliwych
do transmisji kanaléw przy okreslonych wymaganiach co do minimalnej wartosci
odstepu nosnej od szuméw i zaklécen CNIRpk mn, daje w wyniku wartos$¢
maksymalng funkcji (4.74).
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12)

13)

Jednak dalsze zwiekszenie OMI,,s powoduje gwaltowne zmniejszenie liczby
kanaléw, przez co w praktycznych systemach nalezy stosowa¢ mniejsze wartosci
OMI,,s od tych, ktore maksymalizuja liczbg transmitowanych kanatéw.

W nowoczesnych systemach o duzej liczbie podnosnych RF i przy stosowaniu
multipleksacji falowej tor6w zwrotnych maja zastosowanie jedynie lasery DFB.
Projektowanie lacza optycznego w praktyce sprowadza si¢ jedynie do doboru mocy
nadajnika i odpowiedniego ustawienia gl¢bokosci modulacji $wiatta przez dobor
poziomu sygnatu w zaleznosci od ilosci transmitowanych kanalow. Przy wlasciwym
doborze elementdw tacza optycznego wplyw szumow i zaktocen toru optycznego na
wypadkowy odstep nosnej do szumu i zaklocen staje si¢ nieistotny.

Dla taczy zwrotnych z czgscia optyczng zbudowana w oparciu o nadajnik DFB, i
przy thumieniu toru ponizej 8 dB (dlugos¢ toru ok. 25 km praca w oknie 1550 nm bez
zwielokrotniania WDM) wplyw tacza optycznego na pojemnos¢ informacyjng toru
zwrotnego dla obszarow ONU o liczbie gniazd abonenckich powyzej 100 jest
znikomy. Przez dobér mocy nadajnika $wiattowodowego mozemy kompensowac
straty lacza optycznego w ten sposob by dopasowaé parametry szumowe lacza
optycznego do parametréw szumowych sygnatlu na wejsciu tacza optycznego.
Projektujac lacze optyczne nalezy dazy¢ do uzyskania takich parametrow
szumowych lacza, by w zakresie zmian poziomu sygnatu na wejsciu nadajnika
optycznego zachowa¢ co najmniej 3 dB odstgp poziomu mocy szuméw lacza
optycznego od poziomu mocy szuméw i zaktdcen sieci wspotosiowe;.

5.1.4 Whnioski dotyczace kompletnego lacza zwrotnego

1)

2)

3)

Wraz ze zwigkszajaca si¢ wartosciowoscia modulacji kwadraturowych rosng
wymagania dotyczace odstgpu nosnej od szuméw i zaklécen dla danego kanatu
transmisyjnego toru zwrotnego, a w zwigzku z tym zmniejsza si¢ maksymalna liczba
gniazd abonenckich, ktora dla okre$lonych parametréw sieci HFC i rozkiadu
przestrzennego abonentéw sieci (ggstosci zabudowy), moze przypada¢ na jeden
optyczny wezel dostgpowy ONU, a co za tym idzie na pojedynczy tor optyczny.

Potencjalna przeptywno$¢ toru zwrotnego dla danej liczby gniazd abonenckich
wlaczonych do jednego optycznego wezla dostgpowego ONU bedzie najwigksza dla
obszaréw o duzej gestosci zabudowy, wynika to przede wszystkim z niewielkiego
rozrzutu tlumien sieci zwiazanej z niewielkim rozmiarem przestrzennym
wspblosiowej sieci dystrybucyjnej i budynkowej i duzg iloscia gniazd przypadajaca
na jeden wzmacniacz budynkowy, matg liczb¢ wzmacniaczy magistralnych.

Rzeczywista pojemno$¢ informacyjna toru zwrotnego zalezy od zastosowanej
modulacji cyfrowej. Im wyzsza warto$ciowos¢ modulacji kwadraturowej tym
wieksza przeptywno$¢ toru przy tej samej szybkosci modulacji i ilosci
czestotliwosciowych kanaléw zwrotnych, jednak przy zwigkszaniu wartosciowosci
sygnaléw transmitowanych w torze zwrotnym konieczne jest dokonanie na tyle
glebokiej segmentacji sieci wspotosiowej by odstgp nosnej od szuméw i zaklocen
byt wystarczajacy dla transmisji z okreslong minimalng stopg btgdow.
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4)

3)

Wymagana gleboko$¢ segmentacji sieci wspolosiowej bedzie najwigksza dla
obszar6w o malej gestosci zabudowy, ze wzgledu duzy rozrzut tlumien w
wspolosiowej sieci budynkowej i dystrybucyjnej i malej liczbie gniazd
przypadajacych na wzmacniacz budynkowy i magistralny.

Dopasowanie parametréw lacza optycznego do glebokosci segmentacji sieci
wspdlosiowej sprowadza si¢ do doboru mocy nadajnika optycznego toru zwrotnego i
jego parametréw szumowych.
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