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Sadržaj: U ovom radu su opisane performanse DWDM optičkih sistema prenosa na 10 Gb/s i 40 Gb/s u realnim uslovima disperzije, polarizacionih i nelinearnih efekata. Dato je poređenje karakteristika ovih sistema za različite modulacione formate optičkog signala. 

Abstract: In this paper, the performances of DWDM optical transmission sistem at 10 Gbps and 40 Gbps, in real transmission conditions of dispersion, polarization and nonlinear effects, are considered. These systems characteristics comparison for different modulation formats of the optical signal is given.

 1. UVOD

U neprekidnom nastojanju da povećaju kapacitet  i brzinu postojećih sistema prenosa podataka projektanti telekomunikacionih mreža se definitivno opredeljuju za tehnologiju gustog multipleksiranja više optičkih kanala (talasnih dužina) poznatu kao DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing). Prednost ove tehnologije je da obezbeđuje višestruko povećanje kapaciteta prenosa. DWDM koristi mogućnost prenosa više talasnih dužina svetlosti istovremeno jednim optičkim vlaknom. To su talasne dužine, (kanali) iz trećeg optičkog prozora (1530–1565 nm), tj. iz oblasti u kojoj je zabeleženo najmanje slabljenje jednomodnog optičkog vlakna (1(. 
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Slika 1. Oblast minimalnog slabljenja jednomodnog vlakna
Druga značajna prednost DWDM sistema jeste transparentnost u pogledu različitih brzina i formata signala koji se prenose. To se postiže zahvaljujući čisto optičkim funkcijama komponenata ovog sistema (multiplekserima i demultiplekserima optičkim add/drop multiplekserima, optičkim pojačavačima, optičkim prespojnicima i dr.). Na taj način DWDM sistem može prenositi signale na različitim brzinama i različitim protokolima, na primer: IP, ATM, SONET/SDH, itd. Tokom protekle decenije napravljen je izuzetan napredak u izgradnji optičkih DWDM sistema velikih brzina i kapaciteta. Da bi se u potpunosti iskoristili kapaciteti optičkih vlakana, broj optičkih kanala u jednom vlaknu postupno je povećavan od 4 do 160, pri čemu je brzina podataka po kanalu takođe povećavana od 622 Mb/s do 10 Gb/s. Najnoviji optički sistemi na 40 Gb/s (OC – 768 ili STM - 256) znatno povećavaju iskorišćenje optičkog opsega i kapaciteta mreže. 

[image: image2.wmf]
Slika 2. Struktura DWDM sistema

Međutim, brzi sistemi su osetljiviji na efekte koje izazivaju disperzija, polarizacioni i nelinearni efekti. Pored toga, performanse sistema će sve više zavisiti i od vrste vlakna koje se koristi, a format optičke modulacije će imati presudnu ulogu u pogledu spektralne efikasnosti i otpornosti sistema na hromatsku disperziju i preslušavanja. Zbog toga su neophodne tehnike za minimiziranje ovih efekata.

2. DEGRADACIJE SIGNALA U DWDM SISTEMU

Pri razmatranju ograničenja u prenosu DWDM long – haul mreža osnovni parametar je svakako snaga signala i gubici snage pri prenosu optičkog impulsa kroz vlakno. U kvantitativnom pogledu, količinu gubitaka snage možemo posmatrati kao snagu koju treba dodati signalu da bi stigao do prijemnika a da se pri tom održi potreban nivo BER sistema. BER (Bit Error Rate) je osnovna mera kvaliteta digitalnog prenosa. To je verovatnoća  da se, usled degradacija i šumova na liniji, u prijemniku pogrešno interpretira poslati simbol. Za većinu praktičnih DWDM mreža, prihvatljiva vrednost BER je od 10 -9 do 10 -12.  Osim toga, ITU – T preporuka G.957 preporučuje da gubitak snage za optičke mreže ne sme preći 2 dB. Postavljanjem optičkih pojačavača može se značajno povećati snaga optičkog signala koja stiže na fotodetektor. Danas su najčešće primenjivani optički pojačavači tipa EDFA ( Erbium Doped Fiber Amplifier) koji se postavljaju duž optičkog linka i efikasno povećavaju snagu optičkog signala. 

Međutim, u long – haul sistemima koji obuhvataju velike razdaljine mora se postaviti više optičkih pojačavača duž jednog linka. Tom prilikom se u sistem unosi dodatni šum ASE (Amplified Spontaneous Emission). Ovaj šum nastaje jer optički pojačavači pored toga što pojačavaju korisni signal, pojačavaju i slučajne, spontano emitovane, šumove. Akumulirani ASE šum može izazvati značajne probleme.

Pored šuma koji potiče od optičkih pojačavača u brzim long – haul optičkim sistemima treba obratiti pažnju i na nelinearne efekte vlakna. Nelinearnosti u vlaknu izazivaju značajne degradacije signala u brzim DWDM sistemima. Intenzitet elektromagnetnih talasa koji se prenose vlaknom pojačava nelinearne efekte. Indeks prelamanja ima jaku nelinearnu komponentu koja zavisi od nivoa snage signala. Nelinearnosti uzrokuju nelinearni fazni pomeraj 
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n2 – indeks prelamanja obloge ( 2,35 x 10-20 m2/W za slicijum); Aeff – efektivni poprečni presek jezgra vlakna (m2(; Pul – ulazna snaga svetlosti (W(; ( - koeficijent slabljenja vlakna.

Obzirom da je Pul  vremenski zavisna veličina, nelinearni fazni pomeraj izazvan brzim optičkim impulsima u DWDM sistemima je dinamička veličina. Javlja se širenje impulsa kao posledica zavisnosti snage od faznog pomeraja. Da bi se kontrolisao maksimalni fazni pomeraj impulsa treba podesiti prag maksimalne ulazne snage. Maksimalni prihvatljiv fazni pomeraj treba da bude: 
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. Nelinearni fazni pomeraj je efekat poznat kao autofazna modulacija (SPM- Self Phase Modulation). Dok optički impuls putuje vlaknom prednja ivica izaziva porast indeksa prelamanja vlakna što dovodi do ’’plavog’’ pomeraja. Opadajuća ivica impulsa smanjuje indeks prelamanja vlakna izazivajući ’’crveni’’ pomeraj. Ovi pomeraji unose frekvencijski čirp na svakoj ivici koji u kombinaciji sa disperzijom vlakna izaziva širenje impulsa.
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Slika 3. Efekat širenja impulsa usled SPM
Opisani efekti se odnose na jedan signal. U DWDM sistemu koji ima više kanala javljaju se  efekti: međufazna modulacija (Cross Phase Modulation - XPM ) i mešanje četiri talasa (Four Wave Mixing – FWM). Dva ili više kanala imaju međusobne nelinearne efekte. Međufazna modulacija izaziva modulaciju frekvencija susednih kanala i to usled zavisnosti od intenziteta signala. XPM zbog uticaja ostalih kanala izaziva fluktuacije pri prenosu impulsa. Ukoliko susedni kanali putuju istim brzinama, efekat XPM je još izraženiji. Ova degradacija se može izbeći pažljivim izborom bitskih brzina susednih kanala (da ne budu iste). 

Osim XPM u višekanalnim DWDM sistemima značajan je i efekat mešanja četiri talasa (FWM). Nastaje zbog nelinearne prirode indeksa prelamanja samog optičkog vlakna.To je mehanizam degradacije trećeg reda jer generiše harmonike trećeg reda u sistemima sa jednim kanalom. U sistemu sa više kanala mehanizmi trećeg reda generišu harmonike trećeg reda ali i niz međuprodukata. Ovi međuprodukti često padaju u blizini ili na same željene signale izazivajući velike probleme jer se, obzirom da se mešaju sa korisnim signalima ne mogu filtrirati. Zbog toga se moraju preventivno sprečiti. Na primer, kada tri optička kanala na talasnim dužinama (1, (2 i (3  putuju tako da su blizu talasne dužine nulte disperzije, oni se međusobno mešaju i formiraju četvrti signal čija je talasna dužina:


[image: image9.wmf]3

2

1

4

l

l

l

l

±

±

=

                              (3)

Ova talasna dužina se može dalje mešati sa ostalim kanalima pri čemu se javlja preslušavanje. Za x talasnih dužina u vlaknu broj kanala (N) nastalih efektom FWM je:
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Na slici 4 su prikazane amplitude tri originalne talasne dužine signala i devet produkata nastalih zbog efekta FWM. 

Ovaj efekat najviše zavisi od dva faktora: razmaka između kanala i disperzije vlakna. Što je razmak između kanala manji efekat je izraženiji. Broj generisanih produkata FWM je obrnuto proporcionalan disperziji vlakna i najveći je u tački nulte disperzije. Efekat FWM se izražava u dB i trebalo bi da ima što negativniju vrednost. Rešenje za ublažavanje FWM je da se kanali razdvoje nejednako tako da se generisane talasne dužine ne mešaju sa korisnim signalima.

[image: image11.wmf]
Slika 4. FWM u sistemima sa jednako razdvojenim optičkim kanalima

Efekti međufazne modulacije i mešanja četiri fotona u proseku unose slabljenje od po 0,5 dB.

Naravno, kao i u većini telekomunikacionih sistema u DWDM sistemima najveće probleme stvaraju efekti hromatske disperzije (Chromatic dispersion – CD). U tradicionalnim prenosnim sistemima hromatska disperzija izaziva širenje impulsa i na taj način degradira signal povećavajući BER sistema. Na većim brzinama ovaj efekat je još izrazitiji. Da bi se obezbedio kvalitetan prenos nakon nadogradnje sistema mora se odmah uvesti kompenzacija hromatske disperzije. 

Ukupna disperzija linka zavisi od rastojanja (km) kao i od opsega (nm) lasera u predajniku. Ukupno kašnjenje usled CD mora biti manje od 20 % bitskog intervala. Obzirom da u DWDM sistemima nema regeneratora mora se voditi računa o tome da se postave napredniji predajnici koji bi mogli da pruže dovoljno jak signal za veća rastojanja.

Kompenzacija hromatske disperzije izvodi se pomoću vlakna sa negativnom disperzijom tzv. jedinice za kompenzaciju disperzije (Dispersion Compensating Fiber – DCF). Napominjemo da nulta disperzija nije dobra za DWDM sistem jer izaziva nelinearnosti kao što je FWM. 

Svi nabrojani efekti su karakteristični i za sisteme na nižim brzinama. Međutim, u sistemima na 10 i posebno 40 Gb/s pored ovih, naročito je štetan efekat disperzije polarizacionog moda (Polarization Mode Dispersion – PMD). To je efekat koji se javlja zbog asimetrije u samoj strukturi vlakna ali i zbog temperaturnih i drugih promena u okruženju, kao i potencijalnih deformacija prilikom postavljanja ili rukovanja optičkim vlaknima [2]. Zbog ovih uzroka u vlaknu se svetlosni zrak dvojno prelama zbog čega nastaju dva ortogonalna polarizaciona moda jednog istog signala. 

Mera PMD je diferencijalno grupno kašnjenje (Differential group delay – DGD) koje se može jednostavno objasniti kao vremenska razlika u višestrukim spektralnim komponentama (na višestrukim brzinama) duž vlakna. Ose polarizacije nisu više jedinstvene i razmak između njih raste kada se impuls prenosi vlaknom. Razlika je proporcionalna DGD – u.

[image: image12.wmf]
Slika 5. PMD u optičkom impulsu

Zbog toga, DGD se može uzeti kao mera PMD za dati sistem. Štaviše, PMD za dato vlakno se definiše kao srednje grupno kašnjenje koje se može izračunati na osnovu:
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gde su: KPMD koeficijent disperzije polarizacionog moda i L dužina vlakna.

Tipična margina sistema za PMD u long – haul linkovima je 1 dB, ali zavisi od dužine prenosa. U sistemima na 10 i 40 Gb/s čak i DGD reda 50 ps degradira performanse sistema izazivajući veću vrednost BER. 

3. POREĐENJE MODULACIONIH FORMATA U DWDM SISTEMIMA

Poslednjih godina poklanja se velika pažnja istraživanju optičkih modulacionih formata za ultra duga rastojanja optičkog prenosa. Uticaj optičkih modulacionih formata na tipove prenosnih vlakana i brzine podataka u DWDM sistemima je izuzetno važan pri donošenju strateških odluka u pogledu instaliranja optičkih mreža i razvoja optičkih uređaja. 

Do nedavno NRZ (non-return-to-zero) je bio dominantni optički modulacioni format. Novija istraživanja bila su motivisana zahtevima za povećanjem kapaciteta prenosa, boljom pouzdanošću sistema i optimalnim radnim uslovima. Intezivno su proučavani različiti modulacioni formati signala u telekomunikacionim sistemima i mrežama. 

Optički sistemi prenosa imaju specifične karakteristike i različite izvore degradacija perfomansi sistema. Iako ne postoji idealni format koji je imun na sve vrste izvora degradacija, odgovarajući izbor jednog od naprednijih optičkih modulacionih formata može, do izvesne mere, minimiziranjem efekata nekih degradacija doprineti poboljšanju perfomansi sistema. U opštem slučaju izbor optimalnog optičkog modulacionog formata zavisi od faktora poput vrste vlakna, brzine podataka po kanalu, rastojanja između kanala itd. 

Signali RZ formata su robusniji na degradaciju koju izaziva PMD [3]. Izvršena su merenja na 40 Gbit/s na signalu RZ formata. Dobijena je zavisnost Q faktora od povećanja DGD (Differential Group Delay) u odnosu na bitsku brzinu (slika 6).
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Slika 6. Funkcionalna zavisnost Q  faktora od DGD

u odnosu na bitsku brzinu za signal RZ formata

Smanjenje OSNR duž linka do njegove minimalne vrednosti koju mogu da podnesu prijemnici, zajedno sa efektima prenosa koji su pomenuti, određuju minimalnu početnu snagu koju mora da ima svaki kanal da bi se garantovale određene performanse sistema. Pri tom, nemoguće je povećati snagu a samim tim i OSNR do proizvoljne vrednosti zbog pojačanja nelinearnih efekata koji izazivaju degradaciju signala i preslušavanje između kanala.

U opštem slučaju tolerancija disperzije 40 Gb/s sistema je 16 puta manja nego za 10 Gb/s sisteme (4(. Eksperimentalni rezultati su pokazali  da su signali NRZ formata u sistemima na 40 Gb/s vrlo osetljivi na promene parametara sistema. 

Na slici 7 je prikazan dijagram oka za signal NRZ formata u prisustvu disperzije za slučajeve različite dužine standardnog jednomodnog vlakna bez kompenzacije i sa potpunom kompenzacijom.
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a) l=2 km, bez kompenzacije

[image: image16.wmf]
b) l=5 km, bez kompenzacije

[image: image17.wmf]
c) l=10 km sa kompenzacijom disperzije

Slika 7.  Dijagram oka za sistem na 40Gb/s za SMF vlakno i signal NRZ formata na različite dužine vlakna;

Signali RZ formata su pokazali znatno bolje performanse u pogledu tolerancije na hromatsku disperziju i degradaciju talasnog oblika usled Kerr - ovih nelinearnih efekata. Na slici 8 je prikazan dijagram oka za signal RZ formata u sistemu na 40 Gb/s. 

Ipak, napominjemo da ima radova koji pokazuju i donekle drugačije rezultate u pogledu pogodnosti određenih optičkih modulacionih formata, što je posledica konkretnih uslova u datom telekomunikacionom sistemu. Uočeno je da širina opsega električnog filtra takođe igra važnu ulogu u pogledu performansi optičkog signala.

Poslednjih godina promovisano je nekoliko savremenih optičkih modulacionih formata za ultra - duga rastojanja. Među njima, CS-RZ (carrier – suppressed – return –to  zero), NRZ – DPSK (non – return – to – zero differential phase shift key) i RZ- DPSK (return – to – zero differential phase shift key) su pokazali obećavajuće eksperimentalne rezultate u poređenju sa konvencionalnom NRZ modulacijom. 

[image: image18.wmf]
a) l=10 km, bez kompenzacije 

[image: image19.wmf]
b) l=10 km, sa kompenzacijom pomoću DCF

Slika 8. Dijagram oka za sistem na 40Gb/s  

za signal RZ formata;

Do sada nije izvršena kompleksnija studija o uticaju različitih optičkih modulacionih formata na različite tipove optičkih vlakana i različite brzine prenosa podataka u DWDM sistemima. Jedno od istraživanja (5( koje se odnosilo na poređenje perfomansi optičkog sistema sa standardnim jednomodnim vlaknom (single mode fiber - SMF), vlaknom sa velikim efektivnim poprečnim presekom (LEAF - large effective area fiber), vlaknom sa stvarnim talasom (TW - true wave) i vlaknom sa stvarnim talasom i redukovanim nagibom (TW–RS  true wave reduced slope). Razmatrana su 4 optička modulaciona formata: NRZ, CS-RZ, RZ-DPSK i NRZ-DPSK. Rezultati su pokazali da za 10 Gb/s prenos standardno jednomodno vlakno (SMF-28) ima najbolje perfomanse za sve optičke modulacione formate zbog svojih malih nelinearnih preslušavanja, dok u 40Gb/s sistemima autofazna  i međufazna modulacija postaju važan uzrok degradacija perfomansi što SMF -28 čini osetljivijim zbog njegove velike disperzije. Da bi se SMF - 28  vlakno koristilo u sistemima na 40 Gb/s mora se primeniti neka od optičkih faznih modulacija kao što je DPSK. 

Sve u svemu, DWDM sistemi moraju pružiti podjednako dobre performanse nakon nadogradnje (povećanja kapaciteta i brzine), tj. moraju obezbediti potreban nivo skalabilnosti, integrisano upravljanje i kontrolu parametara sistema u svakom trenutku.

4. ZAKLJUČAK

Najnoviji sistemi na 40 Gb/s znatno povećavaju mogućnost iskorišćenja propusnog opsega. S druge strane, brzi sistemi podležu intenzivnijem uticaju disperzije i nelinearnih efekata u vlaknu. Zato je neophodna precizna kompenzacija disperzije, naročito PMD. Za razliku od hromatske disperzije, nije moguće odrediti tačnu vrednost PMD jer ona zavisi od slučajnih parametara koji se menjaju u vremenu i interaguju na komplikovan i nepredvidiv način. Zato se kompenzacija PMD mora obavljati po svakom optičkom kanalu da bi se postigle željene karakteristike sistema. Svi efekti degradacije signala u savremenim DWDM sistemima imaju kompleksne  međusobne interakcije i stoga posledice koje se ne mogu zanemariti jer direktno utiču na brzinu prenosa i razdaljinu na koju se signal može preneti. Performanse brzih sistema će izuzetno zavisiti od vrste vlakna, a modulacioni format signala će igrati presudnu ulogu u postizanju određene spektralne efikasnosti sistema i njegove otpornosti na efekte disperzije i preslušavanja. 
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