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Zastosowanie programu OptiSystem w modelowaniu oraz
prezentacji wlasciwosci uktadow i systeméw swiattowodowych

Streszczenie. W pracy przedstawiono wykorzystanie programu OptiSystem w nauczaniu techniki $wiattowodowej. Gtéwny nacisk potozono na
zastosowanie programu w projektowaniu i modelowaniu wifasciwo$ci uktadéw transmisji cyfrowej o okreslonej przeptywnosci. Ocene przydatnosci i
mozliwos$ci programu przeprowadzono w oparciu o literaturowe obliczeniowe zagadnienie problemowe. W celu rozwigzania i analizy tego
zagadnienia na drodze symulacji komputerowych zaproponowano okreslony uktad potgczeniowy.

Abstract. The paper presents the use of the OptiSystem program in teaching optical fiber technology. The main emphasis was placed on the
application of the program in designing and modeling the properties of digital transmission systems with a specific bit rate. The evaluation of the
usefulness and possibilities of the program was carried out on the basis of some computational problem from the literature. In order to solve and
analyze this problem by means of computer simulations, a specific connection system has been proposed.

(Appliance of the OptiSystem program in modeling and presentation of the properties of optical fiber systems).
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Wprowadzenie

Telekomunikacja swiattowodowa lub szerzej fotonika,
to jeden z najbardziej dynamicznie rozwijajgcych
sie  obszarbw nauki i techniki. Rozw¢j tego
interdyscyplinarnego obszaru jest intensyfikowany przede
wszystkim  poprzez liczne badania eksperymentalne
prowadzone w laboratoriach. Jednakze, niejednokrotnie jest
on takze wspomagany poprzez specjalistyczne narzedzia
typu CAD (Computer Aided Design).

W  literaturze wiele prac poswieconych jest
problematyce nauczania na uczelniach technicznych, np. w
obszarze szeroko rozumianej elektroniki [1-4]. W pracach
tych przedstawiane sg m.in. metody nauczania, ¢wiczenia
wykonywane na zajeciach, a takze wykorzystywane
narzedzia, np. dydaktyczne stanowiska laboratoryjne oraz
specjalistyczne oprogramowanie komputerowe.

Ws$réd narzedzi typu CAD dedykowanych fotonice
mozna wymieni¢ takie programy jak pakiet Photonic System
Tools, obejmujgcy programy OptSim oraz ModeSYS,
oferowany przez firme Synopsys [5] lub pakiet dziewieciu
programow oferowanych przez firme VPlphotonics [6]
pozwalajgcych na automatyzacje projektowania uktadéw
fotonicznych, okreslang jako PDA (Photonic Design
Automation). Z kolei, firma Cadence na wilasnej stronie
internetowej informuje, iz prowadzi prace nad srodowiskiem
dedykowanym aplikacjom fotonicznym typu EPDA
(Electronic/PDA) [7].

Jednym z programéw CAD/PDA z obszaru techniki
Swiattowodowej jest takze program OptiSystem oferowany
od 2000 roku przez firme Optiwave, od marca 2020 roku
w wersji 17.0 [8]. Bazujgc na informacjach podawanych na
stronie internetowej producenta tego oprogramowania
w latach 2000-2019 program OptiSystem wykorzystano
w ponad tysigcu o$miuset pracach naukowych
opublikowanych na konferencjach lub w czasopismach
naukowych. W bazie ScienceDirect [9] mozna odnalez¢
ponad czterdziesci artykutow naukowych opublikowanych w
roku 2020, w ktérych wykorzystywano program OptiSystem.
Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury
nalezy stwierdzi¢, iz prace polskich naukowcow
wykorzystujgcych rozwazany program sg nieliczne.

Funkcjonujgce w Uniwersytecie Morskim w Gdyni
Laboratorium  Optoelektroniki, Fotowoltaiki i Techniki
Swiattowodowej  dysponuje  programem  OptiSystem
w wersji 14.2. Program ten jest wykorzystywany w uczelni w
procesie dydaktycznym na kursie magisterskim na kierunku

Elektronika i Telekomunikacja dla potrzeb nauczania o
uktadach i systemach $wiattowodowych. Zdaniem autoréow
podstawowg zaletg dysponowania tego typu
oprogramowaniem w dydaktyce jest mozliwo$¢ nauczania o
wihasciwosciach uktadow i systemow optycznej transmisiji
cyfrowej, w tym w szczegodlnosci projektowania, a nastepnie
sprawdzenia dziatania tych ukladéw bez koniecznosci
dysponowania w laboratorium rzeczywistymi ukfadami
transmisyjnymi i narzedziami pomiarowymi.

W niniejszej pracy podjeto probe zilustrowania
wybranych mozliwosci programu OptiSystem i jego
przydatnosci w procesie dydaktycznym w obszarze techniki
Swiattowodowe;.

Opis programu OptiSystem

Program OptiSystem jest narzedziem umozliwiajgcym
modelowanie obiektowe, tj. z wykorzystaniem obiektéw
reprezentujgcych  okreslone  modele  komponentéow
stosowanych w technice $wiattowodowej, zawartych w
bibliotekach programu, i modelowanie skryptowe (z
uzyciem jezyka Visual Basic) pozwalajgce m.in. na
deklarowanie nowych zmiennych projektowanego uktadu
oraz tworzenie nowych funkcji obliczeniowych z uzyciem
parametrow uktadu. Nalezy zaznaczy¢, iz niniejsza praca
dotyczy modelowania obiektowego.

Na rysunku 1 przedstawiono przykiadowy ukiad
nadawczo-odbiorczy utworzony w programie OptiSystem.
Jak mozna zauwazy¢ na rysunku, linie sygnatowe tgczace
poszczegdlne zaciski uzytych obiektéw (komponentéw)
skfadajgcych sie na tor sygnatowy posiadajg rézne kolory:
czerwony — linie sygnatow elektrycznych binarnych,
niebieski — linie sygnatéw elektrycznych analogowych,
zielony — linie sygnatdw optycznych. Komponenty
posiadajgce funkcje narzedzi pomiarowych podtgczane sg
do toru sygnatowego za pomoca linii przerywanych.
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Rys. 1. Przyktadowy schemat blokowy ukiadu nadawczo-

odbiorczego
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Spektrum projektéw, kiére mozna realizowaé w
rozwazanym programie obejmuje zaréwno sieci optyczne z
transmisjg sygnatéw analogowych, jaki i sieci z transmisjg
sygnatoéw cyfrowych, w tym m.in. systemy DWDM, OTDM,
OFDM, SDH, OCDMA, PON oraz FSO. Automatyzacja
projektowania pozwala na przyktad na automatyczne
taczenie komponentéw przy umieszczaniu ich w szablonie
edycyjnym lub automatyczne obliczenia okreslonych
parametrow modelowanego uktadu zdefiniowanych przez
podfgczone w ukfadzie narzedzia pomiarowe.

OptiSystem zawiera wiele bibliotek obejmujgcych
modele  réznorodnych  komponentow  elektrycznych,
optoelektronicznych oraz optycznych, dedykowanych dla
toréw nadawczych, odbiorczych oraz toréw transmisyjnych.
Oprécz komponentéw dedykowanych do tworzenia uktadow
lub systemdéw, rozwazane oprogramowanie posiada
biblioteki narzedzi pomiarowych definiujgcych jakie
parametry uktadu bedg obliczone i stuzgcych do wizualizacji
wynikbw  obliczen. Przyktadowymi narzedziami sa:
analizator tzw. diagramu ,oka” (eye diagram), analizator
elementowej bitowej stopy btedu BER (Bit Error Rate),
analizator polaryzacji oraz analizator widma optycznego
OSA (Optical Spectrum Analyzer).

Ro6znorodnosé dostepnych bibliotek z punktu nauczania
jest szczegodlnie cenna, gdyz pozwala zapozna¢ sie
studentom z bardzo szerokg gama komponentéw z obszaru
techniki Swiattowodowej, ich parametrami oraz
zastosowaniem w uktadach i systemach Swiattowodowych,
a z ktorymi w formacie praktycznym w trakcie zajec
laboratoryjnych niejednokrotnie nie majg mozliwosci sie
zetkngé (ze wzgledu na znaczny koszt zakupu tych
urzadzen oraz ograniczong baze lokalowa).

Istotny wptyw na szybkos$¢ i doktadnosé wykonywanych
w programie OptiSystem obliczen oraz wymagang pamie¢
uzywang podczas obliczen majg tzw. parametry globalne.
Parametry te nalezy deklarowa¢ osobno dla kazdego
analizowanego uktadu. Na rysunku 2 przedstawiono
fragment okna dialogowego zawierajgcego tabele
parametrow globalnych (z aktywng zakifadka dotyczaca
opcji symulacji). Jak wida¢ na rysunku, parametry
podzielono tacznie na pie¢ grup (zaktadek). Pierwsza
zakladka zawiera podstawowe ustawienia (parametry), do
ktéorych nalezy m.in. warto$¢ szybkosci transmisji bitow
(przeptywnosci) — bit rate, czas okna, podczas ktérego
symulator dokonuje préobkowania danych (sygnatoéw) — time
window, dtugo$¢ transmitowanej sekwencji bitéw -
sequence length, liczba prébek na bit — samples per bit
oraz czestotliwosc prébkowania — sample rate.
Wymienione parametry sg ze sobg powigzane zgodnie z
trzema kolejnymi relacjami: time window = sequence length
| bit rate; number of samples = sequence length x samples
per bit, sample rate = number of sample | time window.

|sionais | spatalefects | oise | signaltracing |

lame Value Units Mode
Simulation window Set bit rate Mormal
Reference bit rate Normal
Bit rate

Time window
Sample rate [ 174
Sequence length 512:bits
Samples per bit B4
Guard Bits 0 Norma!
Symbol rate 10e+006 : symbols/s : Normal
Number of samples 32768 Normal

10e+006: bit/s Mormal

Rys. 2. Parametry globalne dotyczgce symulac;ji

Warto doda¢, ze na przyktad dtugosé sekwencji zalezy
od typu symulowanego ukfadu, a doktadniej problemu, ktéry
jest analizowany. Przyktadowo, dla oceny poziomu BER lub
uzyskaniu diagramu ,oka” nalezy stosowa¢ diluzsze
sekwencje, natomiast przy badaniu efektéw optycznych, np.
dyspersji, sekwencje bitbw mogg byc¢ krétkie. Pozostate

cztery zakladki dotyczg m.in. takich ustawien jak okreslenie
liczby iteracji obliczen (zaktadka Signals), ustalanie
wymiaréw powierzchni przy analizie efektow
przestrzennych propagowanej wigzki optycznej (zaktadka
Spatial effects), okreslenia sposobu uwzgledniania szumu
w analizie, tj. jego probkowania lub nie (zaktadka Noise)
oraz ustalenia sposobéw prezentacji uzyskiwanych
wynikow obliczen, np. jednostki mocy (zakladka Signal
tracing).
Rozwigzanie zagadnienia
literaturowego

W niniejszym rozdziale zaprezentowano zagadnienie
powigzane z projektowaniem uktadéw Swiattowodowych.
Dotyczy ono opracowania ukladu nadawczo-odbiorczego
zapewniajgcego okreslong przeptywnos¢ oraz elementowg
bitowg stope btedu. Zagadnienie to zaczerpnieto z pracy
[10].

Zagadnienie, cze$¢ nr 1. System bez znieksztatcen
miedzysymbolowych pracuje w temperaturze 300 K na
dtugosci fali optycznej réwnej 1300 nm 2z binarng
impulsowg modulacjg amplitudy o szybkosci transmisji
wynoszgcej 10 Mb/s. Fotodioda zastosowana w
fotoodbiorniku posiada sprawno$¢ kwantowg réwng 0,9
oraz prad ciemny o wartosci rownej 1 nA. Rezystancja
polaryzacji i obcigzenia fotodiody jest réwna 1,5 MQ.
Transkonduktancja wejsciowego tranzystora wzmacniacza
odbiorczego wynosi 5000 pS. Funkcja transmitanciji
wzmacniacza wejsciowego  jest niezalezna od
czestotliwosci, a jego rezystancja jest rowna 3 MQ. W torze
odbiorczym zastosowano filtr o prostokgtnej odpowiedzi
impulsowej. Dla rozwazanego systemu nalezy wyznaczy¢
moc optyczng sygnalu wejSciowego padajgcego na
fotodiode, zapewniajgcg prawdopodobienstwo bitednego
bitu P wynoszace 1-107. W systemie wystepujg szumy
termiczne.

Zagadnienie, czes$¢ nr 2: Dla ukfadu z czesci nr 1 nalezy
okresli¢ prawdopodobienstwo btednego bitu przy wzroscie
szybkosci transmisji do wartosci rownej 144 Mb/s przy
zachowaniu obliczonej wartosci mocy optycznej fotoemitera
oraz wyznaczy¢ pozgadang moc sygnatu optycznego,
zapewniajgca prawdopodobienstwo Pe = 1-10°,

W rozwazanej pracy zaprezentowano matematyczne
rozwigzanie zagadnienia. W przypadku czesci pierwszej,
warto§¢ mocy optycznej zapewniajgca  zalozone
prawdopodobienstwo btednego bitu wynosi 3,76 nW, z kolei
w przypadku drugiej czesci zagadnienia warto$¢ Pe wynosi
7,23:102, natomiast  wartosé mocy sygnatu dla
wymaganego P, = 1-10° réwna jest okoto 14,27 nW.
Nalezy zaznaczyé, iz podane moce dotyczg przedziatu
symbolowego odpowiadajgcego logicznej jedynce.

Matematyczne rozwigzanie problemu w [10] polega
m.in. na wyznaczaniu wartosci wielkosci, ktére nie majg
swoich bezposrednich analogédw w parametrach modeli
obiektéw dostepnych w programie OptiSystem. Zatem, w
celu rozwigzania rozwazanego zagadnienia w omawianym
programie nalezy wybra¢ i uzyé komponenty, ktérych
parametry mozna ustali¢ bazujgc na podanych danych. Na
rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy opracowanego
ukfadu. Utworzony w oprogramowaniu tor symulacyjny
sklada sie z nastepujgcych obiektow: generator sekwenciji
bitéw, generator impulséw NRZ (Non Return to Zero),
optyczny modulator amplitudy, laser pétprzewodnikowy o
pracy ciagtej, Swiattowdd, fotodioda PiN, wzmacniacz
transimpedancyjny oraz filir sygnalowy o prostokatnej
odpowiedzi impulsowej. Jedynym narzedziem pomiarowym
w rozpatrywanym przypadku jest analizator BER.

symulacyjne wybranego
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Rys. 3. Schemat blokowy modelowanego uktadu

Dla obu czesci analizowanego problemu dtugosé
sekwencji bitdbw ustalono na 512 bitdw, natomiast wartosé
liczby probek na bit réwna jest 64. Nalezy zwréci¢ uwage
na odpowiedni dobdr dtugosci sekwencji, gdyz mniejsza
ilos¢ bitéw testowych powodowac¢ moze, iz wyniki symulacji
bedg mialy losowy charakter, a z kolei wieksza dtugosé
zwieksza okno czasowe symulacji i czas obliczen. Liczba
probek na bit jest rowniez istotna, gdyz zbyt mata
czestotliwos¢ probkowania moze przetozy¢ sie na niewielkg
doktadnos¢ obliczen.

Wybér emitera sygnatu optycznego w postaci diody
laserowej podyktowany jest diugoscig fali optycznej, na
ktorej pracuje system (zapewnia waskie widmo sygnatu
optycznego, co ogranicza wystgpienie zjawiska dyspersji)
oraz mozliwoscig okreslenia konkretnej wartosci mocy
optycznej. Przyjeto, iz symulacje dla czesci pierwszej
problemu bedg wykonywane w trybie ,sweep”
(przemiatania), co pozwala na obliczenia dla réznych
wartosci mocy z wybranego przedzialu wartosci.
W niniejszym przypadku przyjeto przedziat mocy optycznej
lasera w zakresie od 1 nW do 5 nW z krokiem réwnym
w przyblizeniu okoto 0,21 nW (w efekcie program wykona
dwadziescia iteracji obliczeniowych).

W przypadku generatora sekwencji bitow ustalono
generacje ciggu o postaci 0101101110 z szybkoscig
okreslong parametrem globalnym bit rate. Zadeklarowana
sekwencja bitow wyzwala generator kodu NRZ, ktéry
nastepnie z wykorzystaniem modulatora amplitudy,
moduluje sygnat optyczny wytwarzany przez diode
laserowg. W modulatorze amplitudy mozliwe jest okreslenie
wspotczynnika gtebokosci modulacji. Na potrzeby analizy
ustalono, iz gtebokos¢ modulaciji jest rowna 100%.

W tresci rozwazanego problemu nie okreslono typu
i parametréw widkna $wiattowodowego. Przyjeto zatem, iz
medium transmisyjnym jest bezstratne widkno
Swiattowodowe, w ktérym nie wystepujg efekty zwigzane
m.in. z dyspersjg, polaryzacjg oraz zjawiskami nieliniowymi.
W tym celu wyzerowano parametry uzytego obiektu.
Zamiennie, w celu uzyskania idealnego medium
transmisyjnego mozliwe jest takze bezposrednie potgczenie
wyjscia modulatora amplitudy z wejsciem fotodiody.

W projekcie przyjeto, iz do detekcji sygnatu optycznego
wykorzystana bedzie dioda typu PiN. Wybodr taki jest
podyktowany m.in. brakiem w tresci zagadnienia
parametrow, ktére wskazywatyby na zastosowanie diody
lawinowej. Do parametrow wybranej fotodiody, ktére dla
rozwazanego przypadku nalezy okresli¢ w programie
nalezy czuto$¢ prgdowa (réwna 0,948 A/W), prad ciemny
oraz widmowa g?stoéé mocy szumow termicznych
wyrazona w [A/Hz"?]. Gesto$¢ widmowg mocy szumow
cieplnych mozna wyznaczy¢ znajgc rezystancje fotodiody
[10-12]. Na rysunku 4a przedstawiono przyjete ustawienia
wartosci parametrow modelu fotodiody zwigzane z
szumami. Jak wida¢, wartos¢ pradu ciemnego jest réwna 1
nA, wartos¢ widmowej gestosci szuméw cieplnych
zdefiniowana jako stata jest réwna 74,297-10"° AHZ'™,

Yy R (O S oy IR NS | o )

Optical Fiber

BER Anahzer

“TIa
Transmpedance Amplifier  Low Pass Rectangle Fiter

L
PIN Photodiede

Poniewaz w zagadnieniu nie sg rozwazne szumy
wybuchowe w ustawieniach modelu sg one wytgczone.
Komponentem wzmachiajgcym zastosowanym w
symulacjach jest wzmacniacz transimpedancyjny (TIA —
transimpedance amplifier). Wybor ten jest podyktowany

popularnoscig tego typu wzmacniaczy w torach
wejsciowych odbiornikéw Swiattowodowych [12].
Wiasciwosci  takiego  wzmacniacza ~w  programie

wyznaczane sg w dwojaki sposob: tryb user defined - w
oparciu o podang warto$¢ transimpedancji lub tryb
calculated - w oparciu o rezystancje sprzezenia zwrotnego,
wzmocnienie napieciowe otwartej petli sprzezenia i
pojemno$¢ wejsciowa. Przy konfiguracji tego obiektu
zdecydowano sie na tryb pierwszy. Przyjeto, iz analogiem
transimpedancji wzmacniacza jest odwrotnos¢ trans-
konduktancji tranzystora w stopniu wejsciowym TIA.
Ponadto, zgodnie z pracami [10-12] stopien wejSciowy
wzmacniacza wplywa na gestos¢ widmowg szumoéw
termicznych wzmacniacza. Decydujacg role odgrywa w tym
przypadku transkonduktancja tranzystora wejsciowego oraz
rezystancja wejsciowa wzmacniacza. Na rysunku 4b
pokazano wybrane ustawienia TIA. Jak widaé
transimpedancja jest réwna 200 Q, wyznaczona warto$é
widmowej gestos¢ mocy szuméw cieplnych wzmacniacza
jest rowna 0,429-10™ A/Hz", natomiast odpowiedz
czestotliwosciowa wzmacniacza jest idealna.

E‘_Hg_iff_éllfrequen Downsa.. | Random

a) Respons | custom ]

Disp Name Value Units Mode
| | |Dark current 1inA Normal
| | |Moise calculation type Numerical Normal
| | |Moise bandwidth source |Use sampie rate Mormal
[ | |Add signal-ASE noise Normal
[ | |Add ASE-ASE noise Normal

Thermal noise
[ | |Add thermal noise Normal
[ ] |Bandwidth (Thermal) Bit rate Hz Script
[ | |Thermal noise calculation |Defined Normal
[ ] |Thermal power density 74 7e-015; AfHz"5 Mormal
[ ] |Absolute temperature 298i K i al
[ | |Load resistance 50 Chm

Shot noise

[] |Add shot noise [l Normal
[] |Bandwidth (Shot) 5liHz Script
[] |shot noise distribution
: Time interval points

b) \___'fl_i_f_l___JS\mulation Graphs | Random numbers Custom order 1
D\spl Name | Value | Units | Mode ~
Amplifier characteristics
: Transimpedance calculatio| User-dafined Normal
: Transimpedance Normal
: Open loop voltage gain lormal
| | |Total input i

Feedback resistance 0.01e+006 { Ohm
Noise characteristics
Include noise
Noise equivalent bandwidt 108+006 i Hz
Noise figure 3idB
Absolute temperature 300:iK
Hoise calculation method |User-defined
Input noise density 0.428949999999999%e-015 : A/Hz"5
Add noise to signal
Frequency response characteristics
[ | [Transfer function model [ideal :

Normal
Normal
Normal
Normal

Normal

Normal

Normal

: Normal

Rys. 4. Okna parametréw: a) fotodiody PiN, b) wzmacniacza
transimpedancyjnego
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Filtr dolnoprzepustowy umiejscowiony na schemacie
blokowym jako obiekt wyjsciowy symulowanego toru filtruje
sygnat uzyteczny do gornej czestotliwosci granicznej cutoff
frequency proporcjonalnej do szybkosci transmisji. Sygnat z
filtru podawany jest do analizatora BER, ktéry wyznacza
elementowg stope btedu bitu. Umozliwia on takze
wyznaczenie wspotczynnika Q reprezentujgcego
elektryczng miare stosunku sygnatu do szumu oraz
wyswietla i wyznacza parametry diagramu oka. Blok BER
posiada trzy wejscia. Do pierwszego z nich nalezy podacé
nadawany sygnat binarny, do drugiego wejscia podawany
jest referencyjny sygnat elekiryczny, np. sterujgcy
nadajnikiem optycznym, natomiast do trzeciego wejscia
podawany jest sygnat elektryczny uzyskiwany po detekcji w
odbiorniku.

Na rysunku 5 w postaci wykresu zaleznosci log(BER)
od mocy optycznej lasera przedstawiono rezultat obliczen
uzyskanych w programie OptiSystem dla pierwszej czesci
zagadnienia. Punkty na charakterystyce reprezentujg
wartosci obliczone dla poszczegdlnych iteracji. Jak wynika z
koordynatow markera A zaznaczonego na rysunku,
prawdopodobiehstwo btedu bitowego na zadanym poziomie
uzyskuje sie dla mocy optycznej réownej okoto 3,72 nW.

Réznica pomiedzy uzyskang wartoscig, a wartoscig
literaturowg wynosi zaledwie 0,04 nW.

Pos: (x 3.93659E-008 y:-10.134)

Markers:
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Rys. 5. Obliczona logarytmiczna zalezno$¢ prawdopodobienstwa
elementowego btedu bitowego od mocy optycznej diody laserowe;j
dla szybkosci transmisji 10 Mb/s

Z kolei, na rysunku 6 pokazano dwa diagramy oka.
Czytelnos¢ diagramu oka jest miarg jakosci transmisji
prowadzonej w torze Swiattowodowym. Pierwszy z nich
— rysunek 6a, uzyskano dla transmisji z szumami, natomiast
drugi — rysunek 6b, z ich pominieciem w obliczeniach. Jak
wida¢, szumy mogg znaczaco zdegradowaé jakosé
transmisji, co objawia sie m.in. rozmyciem diagramu,
zmniejszeniem jego wspotczynnika otwarcia oraz wzrostem
odchylen standardowych poziomdéw logicznego =zera i
logicznej jedynki. Ponadto, w diagramy oka wrysowane sg
takze obliczone wartosci log(BER) — krzywe w Kkolorze
czerwonym, przypadajgce na jeden przedziat symbolowy.
Na rysunkach widoczny jest charakterystyczny silny wzrost
log(BER) na krancach przedzialu symbolowego, gdzie
typowo dochodzi do interferencji miedzysymbolowych i
btednej detekcji informaciji binarne;.

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, iz zwiekszenie
szybkosci transmisji sygnatu z 10 Mb/s do 144 Mb/s przy
zachowaniu warto$ci mocy optycznej sygnatu réwnej 3,725
nW skutkuje silnym wzrostem BER az do wartosci réwnej 1.

W rozwigzaniu literaturowym dla takiej sytuacji podano
warto$¢  prawdopodobienstwa  elementowego  bltedu
bitowego réwng okoto 1-10". Na rysunku 7 pokazano
rozmyty diagram oka wystepujgcy w rozwazanym
przypadku.
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Rys. 6. Obliczone diagramy oka dla szybkosci transmisji 10 Mb/s:
a) z uwzglednieniem szumow, b) bez uwzglednienia szumow

E‘ BER Analyzer
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05
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Rys. 7. Rozmyty diagram oka dla BER réwnego 1
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W celu wyznaczenia mocy sygnatu optycznego
zapewniajgcego pozadany poziom BER przy wzroscie
szybkos$ci transmisji sygnatu, wykonano symulacje przy
przemiataniu wartosci mocy diody laserowej w zakresie od
3,725 nW do 15 nW. Na rysunku 8 przedstawiono uzyskang
zaleznos¢ log(BER) od mocy optycznej diody laserowe;.
Jak wida¢ na rysunku, pozadane prawdopodobienstwo
btedu bitowego uzyskuje sie dla mocy réwnej 14,55 nW —
marker A. Zatem, uzyskana w symulacjach wartos¢ jest
wyzsza od wartosci literaturowej zaledwie o 0,28 nW.

Min. log of BER
7

-4
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Markers:
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Rys. 8. Obliczona logarytmiczna zalezno$¢ prawdopodobienstwa
elementowego btedu bitowego od mocy optycznej diody laserowe;j
dla szybkosci transmisji 144 Mb/s

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano wykorzystanie i wybrane
mozliwosci  programu  OptiSystem w  modelowaniu
uktadéw i systeméw Swiattowodowych. Jak wykazano
na arbitralnie wybranym przyktadzie literaturowego
problemu obliczeniowego, rozwazane oprogramowanie
charakteryzuje sie wysokg doktadnoscig obliczen.

Jako komputerowe programowe narzedzie PDA moze
by¢ ono z powodzeniem stosowane w dydaktyce na
poziomie wyzszych studidw technicznych, na kierunkach
telekomunikacyjnych. Zdaniem autorow program
OptiSystem wprowadza nowg jakos¢ w procesie ksztatcenia
zwigzanym z technikg $wiattowodowa. Program ten
umozliwia bez dysponowania rzeczywistymi uktadami
transmisyjnymi  zapoznanie sie z szerokim spektrum
uktadow i systeméw s$wiattowodowych oraz narzedziami
pomiarowymi stuzgcymi do oceny ich wtasciwosci.

Autorzy: dr inz. Jacek Dagbrowski, mgr inz. Jakub tazinski,
Uniwersytet Morski w Gdyni, ul. Morska 81-87, 81-225 Gdynia, E-
mail: j.dabrowski@we.umg.edu.pl; jakub.lazinski81@gmail.com.
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