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ПРИНЦИПИ ФОРМУВАННЯ ТА ЦИФРОВОЇ ОБРОБКИ 
БІОПТИЧНИХ СИГНАЛІВ

Інститут менеджменту та  економіки «Г алиц ька академія»

Діючі однолазерні відкриті оптичні системи мають ряд недоліків. Це передусім вплив за­
вад. Мультиплікативні, змінюючи коефіцієнт завад, можуть значно спотворювати ко­
рисний сигнал. Тому дослідження даної проблематики є дуже актуальним і потребує 
технічних рішень

З метою компенсації впливу му- 
льтиплікативних завад в оптичних ка­
налах перспективним є використання 
біоптичної (одночасної) системи, на 
основі двох лазерів з різною довжиною 
хвилі, в різних оптичних діапазонах. 
Аналіз постановки такої задачі пока­
зує, що вона може мати різні рішення, 
які відрізняються способом формуван­
ня та цифрової обробки біотичних сиг­
налів. На вході цифрових приймачів 
величина між різницею сигналів під 
впливом мультиплікативних завад буде 
практично сталою (оскільки завади 
впливають в однаковій мірі відразу на 
два оптичні канали) і тоді можна отри­
мувати стабільний результуючий кори­
сний сигнал в якому компенсований 
вплив мультиплікативних завад.

Метод формування та ци­
фрової обробки з опорним сиг­
налом біоптичної системи

Даний метод забезпечує значне 
збільшення дальності передавання да­
них, при обмеженій потужності оптич­
ного сигналу. Проте дана реалізація 
вимагає більш складного алгоритму 
обробки сигналів в оптичному прийма­
чі. [1,2]

Лазер з частотою Л\ використову­
ється в якості опорного сигналу, без 
маніпулювання, тобто 5ї=5о=сои$і.

Лазер з частотою Л% виконує ма­
ніпуляцію сигналів стандартним ман­
честерським кодом:
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Рис. 1. Кодування сигналу на основі Манче­
стерського коду

Тоді сигнал Б2 \8 2 = Б1 = уаг.
В точці прийому реалізується обчис­

лення, згідно аналітичного виразу:

Д5 = (5! - 5 , ) / 5 1. (1)

При цьому виключається вплив муль­
типлікативних завад (*):
$'(*) = &(*)•//(ґ), що відповідає рішенню на­
ступної задачі.

Де: к(і) -  випадковий процес,
//(*) -  коефіцієнт завад.

Запишемо сигнали з впливом мультип­
лікативних завад [6]:

^ ; = р „ 5 ,

я > р „ з 2,

де * -  вплив завад,
Р„ -  потужність мультиплікативних завад.

Рис. 2. Представлення бісигналу 5ї та ̂  під 
впливом мультиплікативних завад

Тоді:
А5 = (Рл .5 2 - Р л .5 1) / і >л .5 1 

ДЯ = Р„0У2 -£ ,) //> „ •5 ,

М  = (52 - 5 1) / 5 і

Рішення даної задачі покажемо на 
рис. 3.



Рис. 3. Залежність відстані передавання при 
використанні двох лазерів Я, і Л2 в логари­

фмічному масштабі

Даний графік демонструє затухан­
ня сигналів та вплив завад в логарифмі­
чному масштабі.

Рис. 4. Залежність відстані передавання при 
використанні двох лазерів А,і і А,г

де а  -  коефіцієнт затухання лазерів.
При використанні методу форму­

вання та цифрової обробки з опорним 
сигналом б іо ти ч н о ї системи збільшу­
ється дальність передавання даних, за 
рахунок використання двох ідентичних 
підсилювачів

Рис. 5. Використання ідентичних підсилю­
вачів в біоптичній системі

Метод на основі паралель­
ної маніпуляції біоптичних сиг­
налів

Перевагою даного методу є за­
стосування кодів Галуа, що дозволяє 
створити нові методи маніпуляції сиг­
налів з можливим виправленням і ви­
явленням помилок без введення кодо­
вої надлишковості. Аналіз рис. 2.5 по­
казує, що при передаванні байту даних 
(8 біт), в каналі є присутні ще 2 байти 
двійкових сигналів - цей флаг поясню­

ється тим, що для передавання Манчестер­
ським кодом " 1" і "0" використовуються не 
всі біти.
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Рис. 6. Представлення кодової послідовності з 
використанням бітів даних

З рис. 6. видно, що дві позиції "00" і 
"11" в каналах зв'язку фактично не викорис­
товується [4].

В данному методі вхідні біти двох ну­
лів "00" маніпулюють бітами Галуа ЄЦ, ін­
формаційні "11" замінюють бітами Галуа

о і.
А інформаційний вхідний сигнал "01" 

та "10" бітами Галуа Є 10 та С® по фронту 
наростання та спаду відповідно.
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Рис. 7. Заміна інформаційного сигналу бітами 
Галуа
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Рис. 8. Формування бітів маніпульованих 
сигналів
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Де Єд -  формується по порого­
вому «0»
Єд -  по фронту наростання імпульсу 

-  по фронту спаду 

(З,1 -  по пороговій «1»
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Рис. 9. Кодова послідовність 
маніпульованих сигналів на основі бітів 

Галуа

Суть даного методу кодування 
полягає в тому, що кожен оптичний 
передавач нумерує бітами Галуа відпо­
відні потоки одиниць і нулів, завдяки 
цьому при виникненні помилок в кана­
лі зв'язку є можливість виправити не­
правильний прийнятий сигнал. [5]

Наприклад, при неправильному 
розпізнавання одиниці і заміні її нулем 
в приймачі одиниць виникає пропуск 
біта Галуа і відповідно зменшується 
число прийнятих елементів. Одночасно 
в приймачі нулів виникають надлиш­
кові біти Галуа. Таким чином описаний 
метод дозволяє в реальному масштабі 
часу на рівні процесора приймача біоп- 
тичних сигналів виконувати операції 
виявлення помилок та їх виправлення.

Програмне моделювання та 
дослідження біотичного методу 
кодування

Моделювання роботи генераторів 
кодів поля Галуа. В основі генераторів 
кодової послідовності Галуа лежить 
рекурентна процедура.

(2)
де п -  довжина ключа коду Галуа.

Наприклад п - 3, кодова послідов­
ність Галуа описується бінарними век­
торами:

Сі+1= в^ ві.2(\ 110100)л=3 
1 Ю010)и=3

С,+1=<?/+(?;-
з(111101011001000)«=4 

С,+і=С/+С,.9
(111111111110101000000000)/і=10

Моделювання цифрового приймача бі-
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Рис. 10. Структура біоптичного приймача 
сигналів

Даний приймач характеризується ви­
соким рівнем завадозахищеності та можли­
вістю виявлення та виправлення кожного 
біта.

Можливість виявлення помилок, при 
запропонованому методі кодування інфор­
маційного повідомлення може бути реалізо­
вана на приймальному кінці каналів зв'яз­
ку, яка реалізується на біт-орієнтований 
нум ерації послідовності нулів, які пере­
даю ться кодовою  послідовністю  Галуа. В 
випадку, якщ о код "1" в даних прийнято 
неправильно і замість "1" декодер формує 
нуль, це означає, що в середовищі даних мі­
ститься дев'ять нулів (в той же час код "00" 
в кінці передачі містить 8 нулів). Тобто, 
при появі будь-якого числа помилок в пере­
даних даних, кінцевий код Галуа нулів не 
буде відповідати числу прийнятих, що до­
зволяє виявити помилку.
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Рис. 11. Метод виявлення помилки в кодо­
вій послідовності

Висновки
Запропоновані методи забезпечують 

відсутність впливу мультиплікативних завад 
в каналі зв’язку, що в свою чергу забезпечує 
дальність передавання даних в оптичних ка­
налах. Проведені дослідження методики си­
гнального кодування даних на основі коду 
Галуа в оптичних сигналах у  відкритих ліні­
ях зв’язку показують, що можливості опти- 
мізації та покращення ефективнішого мето­
ду передачі даних можуть бути ефективно 
реалізовані на основі безнадлишкового ко-

оптичних сигналів.

о 0
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дування даних, при використанні су­
часних методів цифрової обробки сиг­
налів.
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