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Anotace: 
               Pøíspìvek se týká dílèích výsledkù studentské aktivity aplikace MATLABu pøi 
poèítaèové podpoøe analýzy a návrhu optického pøenosového systému mikrovlnných signálù 
(dále jen OPSMS) vláknovými vlnovody. Optimalizace analýzy a návrhu OPSMS vychází 
z matematicko-fyzikálních relací mezi základními systémovými parametry, které jsou 
implementovány do poèítaèového programu v prostøedí MATLAB. Výsledky jsou uvádìny 
v graficko-analytické presentaci a textovém doprovodu s mo�ností kontinuální optimalizace 
výsledkù analýzy pro návrh OPSMS. 
 
 
1   Úvod 

Hlavním cílem studentské aktivity, její� komplexní výsledky jsou uvedeny ve 
výzkumné zprávì 1, bylo navrhnout a optimalizovat koncepci pøenosu analogových 
a digitálních rádiových signálù, speciálnì mikrovlnných signálù, v gigahertzovém 
kmitoètovém pásmu s optickými vláknovými vlnovody  na vzdálenost øádovì desítky 
kilometrù. 

V pøíspìvku je presentován dílèí výsledek poèítaèové implementace více-
parametrických korelací analýzy a optimalizace návrhu koncepce OPSMS v programovém 
prostøedí MATLAB  
 
 
2   Poèítaèová implementace matematicko-fyzikálních více-parametrických korelací   
     analýzy  a návrhu OPSMS  

S ohledem na dosa�ení hlavního cíle, uvedeného vý�e, byly  definovány dílèí cíle 
jejich� obsahem bylo provedení rozboru technologického øe�ení jednotlivých komponent 
a matematicko-fyzikální analýza subsystémù OPSMS se zamìøením na výpoèet systémových 
parametrù trasy, dále vytvoøení metodiky realizace navr�ené koncepce OPSMS pro konkrétní 
technologické komponenty a koneènì implementace poèítaèové podpory v prostøedí 
MATLAB realizované programem s grafickými výstupy, umo�òující optimalizovat parametry 
OPSMS z hlediska aktuálních potøeb. 

Rozsah originálu aplikace 1 je 80 stran textu a tudí� pøesahuje mo�nosti této 
publikace. Originál aplikace øe�í komplexnì poèítaèovou podporu analýzy a optimalizace 
koncepce OPSMS z hlediska návrhu vstupních parametrù, výpoètu úèinnosti optického 
pøijímaèe, relace mezi pomìrem SNR a BER, optických ztrát, energetické bilance spoje, 
návrhu parametrù zesilovaèù, �umových omezení, dynamického  rozsahu a intermodulaèního 
zkreslení. 

Matematicko-fyzikální báze popisu vý�e uvedených systémových hledisek je uvedena 
v ji� citovaném originále 1 a je východiskem pro poèítaèovou implementaci programu více-
parametrických korelací. Limitní mo�nosti byly dány návrhem technologie optických 
komponentù na základì katalogù spoleènosti ORTEL 2. 

Aby bylo mo�né provést návrh konkrétního øe�ení, musíme znát po�adavky kladené na 
navrhovaný pøenosový systém, vèetnì parametrù vstupního signálu, ale i parametry 
jednotlivých konkrétních komponentù[2]. 



 

V rámci splnìní po�adavkù na tuto publikaci, bude dále presentován pouze výbìr 
nìkolika aplikací ze zprávy 1 poèítaèové podpory analýzy a optimalizace OPSMS 
s odpovídajícími výpisy programù a souvisejícím grafickým zobrazením více-parametrických 
korelací systémové optimalizace OPSMS. 

Poèítaèovou podporou optimalizace návrhu OPSMS je originální program vytvoøený 
v programovém prostøedí Matlab 6.5 R13. Program postupnì poèítá více-parametrické 
korelace a pøevádí je do grafické podoby. Z grafù je mo�né urèit optimální hodnoty zvolených 
parametrù pøenosového systému podle zadaných kritérií.  

   
2.1 Výpisy programù více-parametrických korelací OPSMS 
 

Ve výpisech programù byla pou�ita následující symbolika systémových parametrù: 
A xxx, zzz - parametr A prvku xxx vyjádøený v jednotkách zzz 
a  - polomìr jádra vlnovodu [m] 
B0  - �íøka pásma pøená�eného signálu, �íøka pásma jednoho kanálu [Hz] 
BER  - parametr chybovost pøenosového kanálu [-] 
BWdB/Hz - �íøka pásma pøená�eného signálu vzta�ená k 1Hz 
CW  - stálý výkon (continues wave) [mW] 
con  - poèet konektorù [ks] 
D  - koeficient materiálové disperze [s.m-2] 
D  - koeficient vlnové disperze [s.m-2] 
DFB  - rozprostøená zpìtná vazba (Distributed FeedBack) 
DR1dB  - dynamický rozsah odpovídající poklesu signálu o 1dB obecnì 
DRapp  - dynamický rozsah aplikace [dB] 
EIN  - ekvivalentní vstupní �um (Equivalent Input Noise) obecnì 
EINxxx  - výkon ekvivalentního vstupního �umu daného prvku 
f  - frekvence obecnì 
FP  - Fabry-Perot laserová dioda 
G  - zisk obecnì 
Gxxx  - zisk daného prvku 
I0  - proud odpovídající pracovnímu bodu laserové diody, fotodiody [mA] 
Iin  - vstupní proud optického vysílaèe [mA] 
Iout  - výstupní proud optického pøijímaèe [mA] 
Ith  - prahový proud laserové diody [mA] 
k  - Boltzmannova konstanta 
L  - délka vlákna [km] 
LD  - laserová dioda 
LED  - LED diody (Light-Emitting Diode) 
Lopt  - optické ztráty obecnì, pomìrovì 
Lopt, dB  - optické ztráty v decibelovém vyjádøení [dB] 
LRF, dB  - optické ztráty pøepoèítané na elektrické ztráty [dB] 
MDC  - modulaèní zisk laserové diody [mW/mA] 
n  - polovodiè typu n 
n  - index lomu vlnovodu 
Noise kanal - �um v jednom pøená�eném kanálu [dBm] 
Noise out - výstupní �um spoje obecnì 
NF  - �umové èíslo obecnì 
NFxxx  - �umové èíslo prvku xxx obecnì 
p  - polovodiè typu p 



P1dB  - parametr bod jednodecibelové komprese [dBm] 
Plaser  - výkon laserové diody [mW] 
Popt, vys - optický výkon laserové diody [mW] 
Popt, pøij  - optický výkon dopadající na aktivní plochu fotodiody [mW] 
rpd  - citlivost fotodiody [mA/mW] 
Rin  - vstupní odpor optického vysílaèe [] 
Rpd  - vnitøní odpor optického pøijímaèe slou�ící k odporovému pøizpùsobení [] 
Rout  - výstupní odpor optického pøijímaèe [] 
RC  - èasová konstanta RC èlánku 
RIN  - relativní �umová intenzita laserové diody Relative Intensity Noise) [dB/Hz] 
SFRD  - dynamický rozsah systému (Spur Free Dynamic Range) [dB] 
T0  - �umová teplota [K] 
TOI  - parametr laserové diody (Third Order Intercept) [dBm] 
 
  - charakteristický útlum optického vlákna [dB/km] 
con  - vlo�ený útlum konektoru [dB/kon] 
0  - operaèní vlnová délka spoje [nm] 
Tx  - úèinnost vysílaèe [mW/mA] 
Rx  - úèinnost pøijímaèe [mA/mW] 
  - spektrální �íøka zdroje záøení [nm] 
r  - parametr roz�íøení vstupního impulsu po prùchodu optickým vlnovodem [ps] 
 
 

 
Vybrané výpisy programu � Optimalizace� 
 

Vliv úèinnosti vysílaèe a optických  ztrát na zisk trasy (Obr.1) 
 
clf 
 
GlinkdB=0; 
UcPrij=0.375; 
UcVys=0.02:0.01:0.16; 
k=size(UcVys); 
for p=1:15; 
    GlinkdB(p)=20*log10(UcVys(p)*UcPrij); 
end 
 
subplot(121),plot(UcVys,GlinkdB,'r'); 
set(gca,'XGrid','on','YGrid','on');    
title('Vztah mezi úcinností vysílace a ziskem trasy pro bezeztrátové vedení'); 
xlabel('Ucinnost vysílace [mW/mA]'); 
ylabel('Zist trasy [dB]'); 
hold on 
pause 
 
GlinkdB=0; 
L=0:1:10; 
k=size(L); 
p=1; 
 
UcVys=0.16; 
for p=1:11; 
    LoptdB(p)=L(p)*0.4; 
    GlinkdB(p)=20*log10(UcVys*UcPrij)-2*LoptdB(p); 
end 



 
GlinkdBG=GlinkdB+47; 
subplot(122),plot(L,GlinkdB,'r'); 
set(gca,'XGrid','on','YGrid','on');    
title('Vztah mezi délkou trasy a ziskem trasy pro ztrátové vedení'); 
xlabel('Délka trasy [km]'); 
ylabel('Zist trasy [dB]'); 
hold on 
 
UcVys=0.10; 
for p=1:11; 
    LoptdB(p)=L(p)*0.4; 
    GlinkdB(p)=20*log10(UcVys*UcPrij)-2*LoptdB(p); 
end 
 
subplot(122),plot(L,GlinkdB,'g'); 
hold on 
 
UcVys=0.04; 
for p=1:11; 
    LoptdB(p)=L(p)*0.4; 
    GlinkdB(p)=20*log10(UcVys*UcPrij)-2*LoptdB(p); 
end 
 
subplot(122),plot(L,GlinkdB); 
hold on 
legend('0.16 mW/mA','0.10 mW/mA','0.04 mW/mA',3);  
pause 
 
L=0:1:20; 
k=size(L); 
 
LoptdB1=0; 
LoptdB2=0; 
GlinkdB1=0; 
GlinkdB2=0; 
GlinkdB3=0; 
GlinkdB4=0; 
con=0; 
 
for p=1:21; 
if p<8  
    con(p)=0;   %poèet konektorù 
    LoptdB1(p)=L(p)*0.4+con(p)*0.5; % dB,a=0.4 pro l=1310nm 
    GlinkdB1(p)=20*log10(0.02*0.375)-2*LoptdB1(p); %dB, LD norm,FP LD 
    GlinkdB2(p)=20*log10(0.16*0.375)-2*LoptdB1(p); %dB, LD super,DFB LD 
    LoptdB2(p)=L(p)*0.3+con(p)*0.5; %dB, =0.3 pro l=1550nm, DFB LD 
    GlinkdB3(p)=20*log10(0.05*0.375)-2*LoptdB2(p); %dB, LD min Mdc 
    GlinkdB4(p)=20*log10(0.1*0.375)-2*LoptdB2(p); %dB, LD typ Mdc 
    GlinkdB1G(p)=GlinkdB1(p)+47; 
    GlinkdB2G(p)=GlinkdB2(p)+47; 
    GlinkdB3G(p)=GlinkdB3(p)+47; 
    GlinkdB4G(p)=GlinkdB4(p)+47; 
elseif (7<p)&(p<16) 
    con(p)=1;   %poèet konektorù 
    LoptdB1(p)=L(p)*0.4+con(p)*0.5; % dB,a=0.4 pro l=1310nm 
    GlinkdB1(p)=20*log10(0.02*0.375)-2*LoptdB1(p); %dB, LD norm,FP LD 
    GlinkdB2(p)=20*log10(0.16*0.375)-2*LoptdB1(p); %dB, LD super,DFB LD 
    LoptdB2(p)=L(p)*0.3+con(p)*0.5; %dB, =0.3 pro l=1550nm 
    GlinkdB3(p)=20*log10(0.05*0.375)-2*LoptdB2(p); %dB, LD min Mdc 
    GlinkdB4(p)=20*log10(0.1*0.375)-2*LoptdB2(p); %dB, LD typ Mdc 
    GlinkdB1G(p)=GlinkdB1(p)+47; 
    GlinkdB2G(p)=GlinkdB2(p)+47; 



    GlinkdB3G(p)=GlinkdB3(p)+47; 
    GlinkdB4G(p)=GlinkdB4(p)+47; 
else  
    con(p)=2;   %poèet konektorù 
    LoptdB1(p)=L(p)*0.4+con(p)*0.5; % dB,a=0.4 pro l=1310nm 
    GlinkdB1(p)=20*log10(0.02*0.375)-2*LoptdB1(p); %dB, LD norm,FP LD 
    GlinkdB2(p)=20*log10(0.16*0.375)-2*LoptdB1(p); %dB, LD super,DFB LD 
    LoptdB2(p)=L(p)*0.3+con(p)*0.5; %dB, =0.3 pro l=1550nm 
    GlinkdB3(p)=20*log10(0.05*0.375)-2*LoptdB2(p); %dB, LD min Mdc 
    GlinkdB4(p)=20*log10(0.1*0.375)-2*LoptdB2(p); %dB, LD typ Mdc 
    GlinkdB1G(p)=GlinkdB1(p)+47; 
    GlinkdB2G(p)=GlinkdB2(p)+47; 
    GlinkdB3G(p)=GlinkdB3(p)+47; 
    GlinkdB4G(p)=GlinkdB4(p)+47; 
end   
end 
 
 
subplot(131),plot(L,GlinkdB1,'r-',L,GlinkdB2,'r-',L,GlinkdB1G,'r-.',L,GlinkdB2G,'r-.'); %graf pro 1310nm 
legend('min uc. vysílace, bez zesílení','typ uc. vysílace, bez zesílení','min uc. vysílace, zesílení ','typ 
uc. vysílace, zesílení'); 
set(gca,'XGrid','on','YGrid','on');    
title('Vliv uc.vys. na zisk trasy pro 1310nm'); 
xlabel('Délka spoje [km]'); 
ylabel('Zist trasy [dB]'); 
 
subplot(132),plot(L,GlinkdB3,'b-',L,GlinkdB4,'b-',L,GlinkdB3G,'b-.',L,GlinkdB4G,'b-.');  %graf pro  
1550nm 
legend('min uc. vysílace, bez zesílení','typ uc. vysílace, bez zesílení','min uc. vysílace, zesílení ','typ 
uc. vysílace, zesílení'); 
set(gca,'XGrid','on','YGrid','on');    
title('Vliv uc.vys. na zisk trasy pro 1550nm'); 
xlabel('Délka spoje [km]'); 
ylabel('Zist trasy [dB]'); 
 
subplot(133),plot(L,GlinkdB1,'r-',L,GlinkdB2,'r-',L,GlinkdB3,'b-',L,GlinkdB4,'b-',... 
    L,GlinkdB1G,'r-.',L,GlinkdB2G,'r-.',L,GlinkdB3G,'b-.',L,GlinkdB4G,'b-.'); %); %obì vln.délky 
%legend('min uc. vysílace, 1310nm','max uc. vysílace, 1310nm','min uc. vysílace, 1550nm','typ uc. 
vysílace, 1550nm',3); 
set(gca,'XGrid','on','YGrid','on');    
title('Vliv uc.vys. na zisk trasy'); 
xlabel('Délka spoje [km]'); 
ylabel('Zist trasy [dB]'); 
pause 
 
 
 
Dynamický rozsah (Obr.2) 
 
smin=-19; 
smax=-10; 
Bo=1e9; 
 
SNR=10:4:90; 
DRapp=smax-smin+SNR; 
IIP3=22; 
SFDR1=2/3*(IIP3-EINcdB1-10*log10(1e8)); 
SFDR2=2/3*(IIP3-EINcdB1-10*log10(1e9)); 
SFDR3=2/3*(IIP3-EINcdB1-10*log10(1e10)); 
plot(SNR,SFDR1,'b',SNR,SFDR2,'g',SNR,SFDR3,'m',SNR,DRapp,'r--'); 
grid on 
title('Dynamický rozsah - IIP3=22dB'); 
xlabel('SNR [dB]'); 



ylabel('SFDR [dB]'); 
legend('100MHz','1GHz','10GHz','DRapp'); 
hold on 
plot([25 25],[0 100],'k'); 
hold on 
 
pause 
 
IIP3=35; 
SFDR1=2/3*(IIP3-EINcdB1-10*log10(1e8)); 
SFDR2=2/3*(IIP3-EINcdB1-10*log10(1e9)); 
SFDR3=2/3*(IIP3-EINcdB1-10*log10(1e10)); 
plot(SNR,SFDR1,'b-.',SNR,SFDR2,'g-.',SNR,SFDR3,'m-.',SNR,DRapp,'r--'); 
grid on 
title('Dynamický rozsah - IIP3=35dB'); 
xlabel('SNR [dB]'); 
ylabel('SFDR [dB]'); 
legend('100MHz','1GHz','10GHz','DRapp'); 
pause 
 
 
 
BER a SNR pro pøímou intenzitní modulaci, amplitudové klíèování (Obr.3) 
 
clc 
clf 
 
BER=1e-12:1e-10:1e-6; 
k=size(BER); 
for p=1:10000; 
    SNR(p)=log10((1/(2*BER(p)))^4); 
end 
 
subplot(121),plot(SNR,BER); 
grid on 
set(gca,'XScale','lin','YScale','lin'); 
xlabel('SNR [dB]'); 
ylabel('BER [-]'); 
title('Vztah mezi SNR a BER') 
hold on 
 
subplot(122),plot(SNR,BER); 
grid on 
set(gca,'XScale','lin','YScale','log'); 
hold on 
plot([25 25],[1e-12 1e-6],'r'); 
plot([10 50],[1e-9 1e-9],'r'); 
xlabel('SNR [dB]'); 
ylabel('BER [-]'); 
title('Vztah mezi SNR a BER') 
 
 
%závìr 
 
k=input('Pøejete si program zopakovat? (0=NE    1=ANO    2=ukonèení Matlabu)'); 
if k==0 
    clc; 
    close; 
elseif k==1 
    clc; 
    close; 
    run CELEK; 
elseif k==2 



    clc; 
    close; 
    exit; 
else clc; 
    close; 
end 

 
 
 
 
2.2 Vybrané grafické výsledky poèítaèové podpory  analýzy a optimalizace OPSMS 
 
         

 
       Obr 1. Vliv úèinnosti vysílaèe a vlnové délky na zisk trasy 

 

Na obr. 1 je patrná zmìna zisku trasy pøi zaøazení zesilovaèù. Køivky minimální 
a typické úèinnosti vysílaèe vymezují hranice pásem, ve kterých se pohybuje hodnota zisku 
trasy. �íøka pásma pro vlnovou délku 1550 nm je u��í ne� �íøka pásma pro vlnovou délku 
1310 nm co� je zpùsobeno u��ím intervalem hodnot úèinnosti vysílaèe pro laserovou diodu. 
Náhlé poklesy køivek jsou zpùsobeny zvý�ením útlumu vlivem zaøazených konektorù 

Po srovnání pásem obou vlnových délek na tøetím grafu obr. 1 je patrné, �e systém 
vyhovuje podmínce nulového zisku trasy pro obì vlnové délky. 

 
 
 

 
 

 



    Obr. 2. Dynamický rozsah  

Pøi zvý�ení parametru IIP3 z 22 dB na 35 dB a porovnání hodnot parametru SFDR pro 
rùzné �íøky pøenosového pásma kanálu s dynamickým rozsahem aplikace mù�eme 
konstatovat podle obr. 2, �e volba pøedzesilovaèe by byla v tomto pøípadì správná, proto�e 
dynamický rozsah aplikace je men�í pro v�echny tøi hodnoty �íøky pøenosového pásma 
kanálu. S rostoucím parametrem IIP3 roste i parametr SFDR 
 

 

    Obr. 3. Vztah mezi SNR a BER 

 



Z grafù na obr.3 mù�eme vidìt vztah mezi chybovostí a parametrem SNR. Parametr 
BER exponenciálnì klesá se vzrùstem parametru SNR. Chybovost klesne témìø o tøi øády pøi 
zlep�ení odstupu signál/�um o 10 dB. 

U OPSMS se uvádí chybovost 10-9. Tuto hranici systém nepøekroèí, pokud parametr 
SNR nebude men�í ne� 35 dB, jak ukazuje druhý graf. Pøi zadaném parametru SNR = 25 dB 
je chybovost vìt�í ne� 10-7.  

 
 

3  Závìr 
V pøíspìvku byly uvedeny vybrané výsledky aplikace programového prostøedí 

MATLAB pro potøeby vysoce efektivní analýzy a optimalizace OPSMS její� komplexní 
výsledky jsou pøedmìtem výzkumné zprávy vypracované v rámci studentské tvùrèí aktivity. 
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