System radiowo-$wiattowodowy
Przeglad

Na poczatku lat 80. XX wieku w USA opracowano technologie RoF, ktéra miata stuzy¢ jako ruchoma
stacja kontroli (CS) z dala od pociskow radarowych . Cooper byt pierwszym, ktory wykorzystat
technologie RoF w komunikacji mobilnej. Technologia radiowo-swiattowodowa przyczynita sie do
rozwoju niemal wszystkich dziedzin, od wojskowej po cywilng, i we wszystkich obszarach. Zapewnia
niezawodne medium transmisyjne i rozwigzania tgcznosci dla obecnych i przysztych szybkich sieci
wewnatrz/na zewnatrz budynkdéw, a takze obstuguje sieci wewnetrznego Swiattowodu do domu
(FTTH), drugiej generacji (2G), trzeciej generacji (3G), LTE, czwartej generacji (4G) oraz nadchodzacej
piagtej generacji (5G) i széstej generacji (6G). W tym rozdziale przedstawiono kilka projektow systemoéw
RoF i ich analize. Przesytanie sygnatow radiowych przez medium optyczne jest znane jako technologia
RoF. Prostota, niski pobdr mocy, niskie straty ttumienia i duza przepustowos¢ to niektére z gtéwnych
zalet technologii RoF . Podstawowym zadaniem stacji bazowej jest konwersja sygnatu optycznego na
sygnat radiowy i odwrotnie. Rysunek a ilustruje prosty, dwukierunkowy system RoF.
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Po pewnym udoskonaleniu, fotodioda i sterowniki laserowe zostaty umieszczone w jednym urzgdzeniu
zwanym modulatorem elektroabsorpcji (EAM), jak pokazano na rysunku b.
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Czestotliwos¢ nosnej optycznej wynosi 200 THz, podczas gdy w przypadku mikrofal wynosi ona 1 GHz.
Tak wiec, ze wzgledu na nosng o wysokiej czestotliwosci, nastepuje wzrost transmisji danych i,
teoretycznie, nieograniczona przepustowos$é. Technologie takie jak multipleksowanie z podziatem
dtugosci fali (WDM) i optyczne multipleksowanie w dziedzinie czasu (OTDM) zwiekszajg przepustowosé
systemu optycznego. Radio przez Swiattowdd jest analogowym systemem transmisyjnym. Sygnat
analogowy, ktéry moze by¢ sygnatem o czestotliwosci radiowej (RF), czestotliwosci posredniej (IF) lub
pasma podstawowego (BB), jest przesytany s$wiattowodem. W nadajniku sygnat RF/IF/BB jest
narzucany za pomocg modulacji bezposredniej lub zewnetrzne;.

Modulacja bezposrednia

Rysunek 2 ilustruje modulacje bezposrednig, w ktérej wejsciowy prad sterujacy steruje wyjsciem
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. Liczba 1 oznacza emisje swiatta, a 0 oznacza brak swiatta. Jest to najprostsza metoda modulacji; jest
jednak wolniejsza i moze by¢ stosowana dla czestotliwosci ponizej 3 GHz.

Modulacja zewnetrzna

W modulacji zewnetrznej do modulacji intensywnosci/fazy $wiatta uzywa sie urzadzenia
zewnetrznego. Modulatory takie jak Linbo3, Mach-Zehnder (MZM) lub EAM stuzg jako przestony
informacyjne. Chociaz jest to droga metoda, jest szybsza i moze byé¢ stosowana w laserach
potprzewodnikowych o duzym zasiegu i duzej mocy. Rysunek 3 ilustruje modulacje zewnetrzna.
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Konfiguracja tacza radiowo-$wiattowodowego

Konfiguracja facza RoF opiera sie na typie pasm czestotliwosci, takich jak pasma BB, IF i RF, jak

pokazano na rysunku.

tacznosé radiowa przez swiattowadd

Jak pokazano na rysunku 3.4,
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stacja bazowa generuje zmodulowany sygnat i przesyta go do stacji bazowej za pomocg modulatora
elektrooptycznego (EOM). Fotodetektor wykrywa sygnat modulatora i przesyta go do hostéw
mobilnych. Ma prostg konstrukcje stacji bazowej; jednak zasieg transmisji jest ograniczony ze wzgledu
na dyspersje chromatyczng .

tacznos¢ przez Swiattowdd o czestotliwosci posredniej

Rysunek b przedstawia tacze IF-przez Swiattowdd.
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W pasmie IF stacja bazowa przesyta zmodulowany sygnat do stacji bazowej za pomocg EOM. Nastepnie
fotodioda wykrywa nadawany sygnat i po konwersji na pasmo RF jest on przesytany do hostéw
mobilnych. Dyspersja chromatyczna jest mniejsza; Jednakze na stacji bazowej wymagany jest
dodatkowy sprzet, taki jak konwersja czestotliwosci fal milimetrowych (mm) w gére i w dét.

tacze swiattowodowe Baseband over Fiber

Rysunek c przedstawia facze swiattowodowe Baseband over Fiber.
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W tgczu swiattowodowym Baseband over Fiber, stacja bazowa generuje modulowany sygnat w BB i
przesyta go do BB za posrednictwem modutu EOM. Fotodioda nastepnie wykrywa modulowany sygnat
w odbiorniku; nastepnie, po konwersji do pasma RF poprzez posrednig czestotliwos¢ posrednig lub
bezposrednio, jest on przesytany do hostéw mobilnych . Dyspersja $wiattowodowa jest pomijalna;
jednak BS ma ztozong strukture. tgcze w gore od hosta mobilnego do stacji bazowe] (CS) to proces
odwrotny. W technologii RF przez swiattowdd stacja bazowa wysyta odebrany sygnat do stacji bazowej
po jego wzmochnieniu przez LD z wykorzystaniem EOM. W technologiach IF i BB odebrane sygnaty sg
konwertowane w dét przed wystaniem do centrum sterowania przez LD z wykorzystaniem EOM .



Generowanie sygnatoéw milimetrowych

Obecnie trwajg badania w dziedzinie generowania sygnatéw milimetrowych. Wprowadzono kilka
technik , wsréd ktérych znane s3: heterodynizacja optyczna, modulacja zewnetrzna, konwersja w gére
i w dot oraz transceivery optyczne .

Tabela : Podsumowanie wynikéw wielu przegladéw,

Technigques RF IF Bit rate Modulation Fiber
band band (Mbps) length
(GHz) (GHz) (km)

Optical 64 — 155 OQPSK 12.8

heterodyning 60 — 155.52 DPSK 25

External 59.6 2.6 156 DPSK 50

modulation 60, 3.0, 156 DPSK 85
50.6 2.6

Up and down 40 3.0 156 DPSK 50

conversion 40 3.0 155(down) BPSK 40

51.8 (up)

Optical 60 — 120 QPSK 13

transceiver 60, 3.0, 155.52 DPSK 27.5
50.6 2.6

Zastosowania
Komunikacja satelitarna

Aby dziata¢ wydajnie, naziemne stacje satelitarne potrzebujg nosnikdw o duzej przepustowosci miedzy
stacjg bazowa (CS) a centralg (CO). Swiattowdd moze by¢ doskonatym kandydatem do zapewnienia
tacznosci miedzy stacjg bazowaq a centralg (CO). Przyszte satelitarne sieci szerokopasmowe wymagaja
rowniez silnej tgcznosci typu backhaul, takiej jak S$wiattowdd. Dlatego tez RoF ma szerokie
zastosowanie w ustugach satelitarnych.

Sieci komoérkowe

Ze wzgledu na wazrost liczby ustug $wiadczonych przez operatoréw komodrkowych, rosnie
zapotrzebowanie na przepustowos¢, a wraz z rewolucjg 4G i nadchodzacg 5G, dostawcy ustug sieci
komérkowych wymagajg kanatu o duzej przepustowosci dla swoich sieci. W tym przypadku RoF jest
najlepszym rozwigzaniem, aby obstugiwac przyszte sieci komérkowe.

Transport i pojazdy

Srodek transportu staje sie coraz szybszy z biegiem czasu. Pociagi duzych predkosci i pojazdy
poruszajgce sie po autostradach potrzebujg sygnatéw o wysokiej czestotliwosci, a RoF moze zapewnié
kanaty nosne o duzej przepustowosci i wysokiej czestotliwosci miedzy stacjami bazowymi
zamontowanymi wzdtuz autostrad lub toréw kolejowych a CS.

Komunikacja w swietle widzialnym

Komunikacja w $wietle widzialnym/Li-Fi to nowa, rozwijajgca sie technologia szybkiej komunikacji
bezprzewodowej wewnatrz budynkdéw. Praktyczna predkosé VLC/Li-Fi wewnatrz budynkéw wynosi 10
Gb/s. Aby przechowac tak duze ilosci danych, VLC wymaga silnego systemu backhaul do obstugi ruchu
danych, a RoF jest jedynym rozwigzaniem tego problemu.



Analiza systemu RFC (Radio over Fiber)

W zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem na technologie RFC w obecnej i przysztej komunikacji,
niezbedna jest analiza na poziomie systemu. Wszystkie komponenty powinny zosta¢ dokfadnie
przeanalizowane, a integralnosé sygnatu w systemach RoF powinna zosta¢ zwiekszona. W tej sekcji
przeprowadzilismy analizy na poziomie systemu z wykorzystaniem réznych technik modulacji oraz
sprawdzili§my wydajnos¢ systemu z fotodiodami PIN (pozytywnymi, ujemnymi) i fotodiodami
lawinowymi (APD).

Formaty kodowania

W komunikacji optycznej sygnat elektryczny jest konwertowany na strumien bitéw za pomoca réznych
formatéw kodowania . W przypadku sygnatu zwrotnego zerowego (NRZ) liczba 1 oznacza wysoka
amplitude, a 0 niskg amplitude. Ten format jest prostszy i wymaga mniejszej przepustowosci; jednak
wystepuje brak zegara, a w sekwencjach dtugich bitéw wystgpi problem z synchronizacjg. W przypadku
sygnatu zwrotnego zerowego (RZ) wszystkie bity sg zwracane do zera [47]. Potowa 1 bitu pozostanie
wysoka, ale wkrétce powrdci do zera. W zwigzku z tym zajmuje ona dwukrotnie wiekszg przepustowosé
w poréwnaniu z NRZ. W tym eksperymencie wykorzystujemy dwa popularne formaty modulacji, a
mianowicie NRZ i RZ. Do symulacji uzyto pseudolosowej sekwencji binarnej (PRBS) o przeptywnosci 10
Gb/s, co ilustrujg rysunki 5,6 i 7 przedstawiajgce analize oscyloskopowg i widmowg NRZ i RZ.
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Fotodiody PIN i APD.

Struktura fotodiody to ztgcze PN, wiec fotony padajgce na obszar aktywny tworzg pary elektron-dziura.
W ten sposdb przewodzenie elektron-dziura przez warstwe zubozong powoduje powstanie fotopradu.
Kazdy zaabsorbowany foton tworzy pare elektron-dziura.

Symulacja

Rysunek 8 przedstawia prosty wspotczynnik RoF, ktory zaprojektowalismy do analizy w narzedziu
OptiSystem .

Szybkos$¢ transmisji ustawiono na 10 Gb/s, a po stronie odbiornika do sprawdzenia wydajnosci systemu
wykorzystano zaréwno fotodiody APD, jak i PIN. Dtugos¢ swiattowodu wynosita odpowiednio 5, 10i 15
km. Przy 5 km wspédtczynnik Q fotodiody PIN byt wysoki w poréwnaniu z fotodiodg APD. Jednak wraz
ze wzrostem odlegtosci z 10 do 15 km wspétczynnik Q fotodiody APD zaczat wzrasta¢ w poréwnaniu z
PIN. Rysunek 9 przedstawia wykres wspdtczynnika Q dla PIN i APD, a rysunek 10 przedstawia diagram
oka dla obu fotodiod przy 15 km.
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NRZ i RZ analizowano przy przeptywnosci 10 Gb/s i stwierdzono, ze NRZ jest bardziej wydajny ze
wzgledu na mniejsze zuzycie pasma. Porownano wspdtczynniki Q fotodetektorow PIN i APD, a PIN
wykazat dobrg wydajnosé na krétszych dystansach, podczas gdy wspétczynnik Q APD byt wyzszy na
duzych odlegtosciach. Dlatego mozemy powiedzie¢, ze systemy zaprojektowane do komunikacji
krotkodystansowej, takie jak LAN, Fiber to the Home (FTTH) FTTH to metoda transportu sygnatéw z
punktu zrédtowego, ktdry mozna nazwac gtowica lub koncentratorem, do abonenta. Jest to rdwniez
rozwigzanie, ktdre nie wymaga zadnych aktywnych urzgdzen; dlatego pozwala nam dostarczac tresci
przy znacznie obnizonych kosztach operacyjnych, a takze na dtuzsze odlegtosci i dla wiekszych
wolumendw danych. Najwiekszymi czynnikami sg z pewnoscig predkos¢ i pojemnos¢ wtdkna.
Swiattowdd moze transportowaé dane na duze odlegtosci i na ogét nie wymaga zadnego wzmochnienia,
aby dotrze¢ do obszaru swiadczenia ustug, a to prowadzi do redukcji wielu urzadzen, ktére wymagajg
konserwacji i zuzywajg duzo energii. Ponadto $wiattowdd zapewnia znacznie wiekszg przepustowosé
niz jakiekolwiek tradycyjne alternatywy.



Projekt wieloczestotliwosciowego systemu RoF

Przyszte sieci domowe bedg integrowac aplikacje o réznych czestotliwosciach, a RoF bedzie obstugiwaé
sieci FTTH, jak pokazano na rysunku 11.
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Dlatego przeprowadziliémy symulacje RoF na poziomie systemu na odcinku 10 km z sygnatami 2,5 i 29
GHz na jednym witdknie. Rysunek 12 przedstawia schemat blokowy, a symulowany system w

OptiSystem przedstawiono na rysunku 13.
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Diagram oka dla obu odebranych sygnatéw przedstawiono na rysunku 14.
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Radio over fiber to obiecujgca technologia dla obecnej i przysztej komunikacji. Aby zachowad
integralno$¢ sygnatu, konieczne jest przeprowadzenie analizy wydajnosci na poziomie systemu,
uwzgledniajgcej wszystkie jego komponenty. Analiza ta zostata przeprowadzona i przedstawiono
wydajnosé systemu z réznymi fotodiodami. Przyszta komunikacja loT bedzie oparta na komunikacji
wieloczestotliwosciowej, a RoF moze obstugiwaé wiele czestotliwosci w ramach jednego medium.
Analiza na poziomie systemu zostata przeprowadzona dla czestotliwosci 2,5 i 5 GHz.



