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UTICAJ OBLIKA ULAZNOG SIGNALA NA PERFORMANSE OPTIČKOG SISTEMA U PRISUSTVU INTERFERENCIJE I DRUGOG REDA DISPERZIJE 

INFLUENCE OF INPUT PULSE SHAPE ON OPTICAL SYSTEM PERFORMANCE IN THE PRESENCE OF INTERFERENCE AND SECOND ORDER DISPERSION

Mihajlo Stefanović, Dragan Drača, Aleksandra Panajotović, Daniela Milović, Elektronski fakultet u Nišu

Mile Petrović, Tehnički fakultet u Kosovskoj Mitrovici
Sadržaj – Disperzija je jedan od glavnih ograničavajućih faktora u linearnim optičkim telekomunikacionim sistemima. Predmet proučavanja ovog rada je uticaj drugog reda disperzije na performanse optičkog sistema za različite oblike ulaznog signala. Takođe je obrađen i uticaj koherentne interferencije na performanse sistema. Razmatran je najgori mogući slučaj, tj. slučaj kada je fazni pomeraj interferencije π.  
Abstract - Chromatic dispersion is one of the most important limiting factors in linear optical transmission systems. The research subject of this paper is the second order dispersion influence on the optical system performance for different shape of input pulse. Influence of coherent interference on system performanse is studied in this paper, too. We consider the worst case, i.e. case when phase shift of interfrence is (.
1. UVOD
Disperzija i optički gubici su dve neizbežne pojave u optičkim telekomunikacionim sistemima. U većini slučajeva optički gubici se zanemaruju jer je njihov uticaj mnogo manji u odnosu na uticaj disperzije. Postoje različite vrste disperzije. Kako u ovom radu obrađujemo prostiranje signala kroz jednomodno optičko vlakno u razmatranje ćemo uzeti samo uticaj hromatske disperzije.  Drugi red disperzije ima najači uticaj na deformaciju impulsa pri njegovom prostiranju. Taj uticaj je dobro poznat jer je proučavan kroz mnogobrojne radove [1, 2, 3]. Prednost ovog rada se ogleda u tome što je proučio veličinu uticaj disperzije na performanse sistema u zavisnosti od oblik korisnog signala. Kao korisni signali su upotrebljeni Gausov signal i Sech signal. 

Koherentna interferencija je smetnja koja se javlja u optičkim sistemima i posledica je refleksije ili neidealnosti pojedinih elementa optičkog prenosnog sistema. Ova interferencija je mnogo opasnija u odnosu na nekoherentnu interferenciju jer je iste frekvencije kao i korisni signal.  Koliki je njen uticaj na prostiranje signala kroz linearno optičko vlakno takođe je predmet proučavanja ovog rada. Razmatrali smo najgori mogući slučaj i za njega odredili verovatnoću greške sistema pod pretpostavkom da se koherentna interferencija pojavljuje na početku optičkog vlakna i duž vlakna.  
Rezultujući signala na mestu prijema dobijen je rešavanjem diferencijalne Schrödinger-ove jednačine. Korišćen je numerički višekoračni simetrični “split-step” Fourier-ov metod za njeno rešavanje. On je detaljno obrađen u literaturi [1].
2. SIGNAL NA PRIJEMU
Da bi odredili performanse  IM-DD (Intensity Modulation-Direct Detection)  optičkih  telekomunikacionih 
sistema neopodno je poznavati oblik impulsa na kraju vlakna, tj. na prijemniku. Prijemni signal možemo dobiti rešavanjem Schrödinger-ove jednačine koja opisuje propagaciju impulsa kroz optičko vlakno. Jedan od njenih oblika je [1]:
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pri čemu je izvršeno zanemarivanje optičkih gubitaka u vlaknu. LD je disperzivna dužina, LNL je nelinearna dužina i (2 je disperzivni koeficijent koji definiše režim rada optičkog vlakna. Kako razmatarmo uticaj prostiranje signala kroz linearno optičko vlakno moramo uvesti pretpostavku da je LD << LNL. U je anvelopa korisnog signala koji se može predstaviti na sledeći način:
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 je normalizovana kružna frekvencija pri čemu je T0 širina impulsa. Koherenta interferencija se matematički može predstaviti kao:
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gde je (  fazni pomeraj interferencija a Ui je njena anvelopa. zi је mesto pojave interferencije. 

Da bi dobili oblik signal na prijemniku, tj. bilo gde duž vlakna neophodno je rešiti jednačinu (1). U slučaju prisustva interferencije, pri rešavanju Schrödinger–ove jednačine dolazi do promene početnih uslova na mestu pojave interferencije. U tom slučaju faza i anvelopa rezultujućeg signala na tom mestu u vlaknu je (4, 5(:
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Postoje mnogobrojni metodi za rešavanje Schrödinger-ove jednačine, ali smo u ovom radu iskoristili numerički simetričan “split-step” Fourier-ov metod koji ima veliku tačnost i jako je brz (1(. 

2. VEROVATNOĆA GREŠKE IM-DD SISTEMA
IM-DD (Intensity Modulation - Direct Detection) optički telekomunikacioni sistemi su u širokoj primeni zbog svoje jednostavnosti i ekonomske isplativosti.  Kod ovih sistema, na mestu prijema se pojavljuju različite vrste šumova. Uslovna funkcija gustine raspodele signala u prisustvu aditivnog Gauss-ovog  šuma (zanemarili smo Poisson-ovu raspodelu kvantnog šuma) je [6, 7, 8]:
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gde su 
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 srednje vrednosti rezulutujućeg signala. Fazni i vremenski pomeraj interferencije su slučajne veličine. Pošto smo uveli pretopstavku da razmatramo najgori mogući slučaj (φ = π), jedina slučajna veličina je vremenski pomeraj b. Pod pretpostavkom da je verovatnoća slanja jedinice jednaka verovatnoći slanja nule, uslovna funkcija verovatnoće greške je:
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(8)
pri čemu je prag odluke definisan kao:
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 predstavljaju srednje vrednosti korisnog signala. Da bi dobili bezuslovnu verovatnoću greške neophodno je usrednjiti jednačinu (8), pri čemu je raspodela vremenskog pomeraja uniformna:
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(10)
B je bitska brzina.

Slika 1 prikazuje funkcije verovatnoće greške (BER – Bit Error Rate) proračunate za slučaj kada su korisni signal i interferencija Gauss-ovog oblika, redom:
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τ = T / T0. Vrednost parametra a zavisi od poslate informacije, a vrednost parametra ai od veličine interferencije. 
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Slika 1. Verovatnoća greške u funkciji odnosa signal-šum (Gauss-ov signal)
a) zi = 0, b) zi = L/2

Naredna slika pokazuje vrednosti BER-a dobijene za Sech signal kao korisni signal. Ovaj oblik impulsa pokazuje velike prednosti u odnosu na ostale oblike korisnog signala, pogotovo kada govorimo o nelinearnim optičkim sistemima. On se može predstaviti na sledeći način:
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Na slikama je dužina vlakna izražena preko disperzivne dužine radi lakšeg poređenja uticaja disperzije na deformaciju impulsa u zavisnosti od njegovog oblika.
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Slika 2. Verovatnoća greške u funkciji odnosa signal-šum (Sech signal)

a) zi = 0, b) zi = L/2

Generalni zaključak koji se može doneti na osnovu dobijenih rezultata, prikazanih na prethodnim slikama, je jako veliki uticaj koherentne interferencije na degradaciju performansi lineranih optičkih telekomunikacionih sistema. Ta degradacija je jako velika za male vrednosti SIR-a (Signal to Interference Ratio). Može se uočiti da svaka vrednost interferencije za koju je SIR manji od 20 dB  je  nepoželjna jer  je  tada vrednost BER-a veća od 10-9. Poređenjem  slika  1 (a) i 1 (b), tj. 2 (a) i 2 (b), vidi se znatno veći uticaj interferencije koja se pojavljuje duž vlakna u odnosu na interferenciju koja se javlja na početku vlakna, tj. na predajniku. To je i logično ako se uzme u obzir da interferencija koja deluje duž vlakna dodatno degradira optički signal koji je već proširen usled dejstva disperzije. 
Slika 2 pokazuje veću otpornost Sech signala, kao korisnog signala, ne samo na uticaj disperzije već i na uticaj koherentne interferencije. U odsustvu interferencije, za SNR (Signal to Noise Ratio) = 30 dB vrednost BER-a za Sech signal je za 5 reda veličine manji u odnosu na BER za Gauss-ov signal. Sa povećanjem SNR-a ta razlika postaje sve veća. Ovo potvrđuje otpornost Sech signala na uticaj disperzije drugog reda pri njegovom prostiranju kroz linearno optičko vlakno. Ta otpornost je znatno smanjena u prisustvu interferencije ali i dalje Sech  signal pokazuje bolje performanse u odnosu na Gauss-ov signal. 
4. ZAKLJUČAK
Ovaj rad obrađuje uticaj disperzije drugog reda na performanse linearnog optičkog sistema u prisustvu koherentne interferencije. Rezultata rada pokazuju jako veliki uticaj interferencije na degradaciju impulsa pri njegovom prostiranju kroz optičko vlakno. Ta degradacija performansi sistema se povećava sa smanjivanjem vrednosti SIR-a i  SNR-a. Mesto pojave interferencije je bitan faktor koji utiče na kvalitet prenosa. Što se više mesto pojave interferencije udaljava od predajnika to je njen uticaj izraženiji.  Takođe je pokazano da Sech signal kao korisni signal pokazuje mnogo bolje osobine u odnosu na Gauss-ov signal, čak i u prisustvu interferencije. Svi rezultati su dobijeni korišćenjem numeričkog višekoračnog metoda za rešavanje Schrödinger-ove jednačine, koja opisuje propagaciju impulsa kroz optičko vlakno. 
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