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UTICAJ PMD-A NA DOMET OPTIČKIH KOMUNIKACIONIH SISTEMA 
BRZINE PRENOSA 40Gbit/s
THE PMD INFLUENCE ON DISTANCE RANGE OF THE 40Gbit/s OPTICAL COMMUNICATION SYSTEMS
Aleksandar Radovanović, Telekom Srbija A.D.
Petar Matavulj, Elektrotehnički fakultet u Beogradu
 Sadržaj - Razumevanje svih efekata koji utiču na degradaciju kvaliteta optičkog signala podrazumeva i izračunavanje disperzije polarizacionog moda. U ovom radu je predstavljeno kako se analizom dijagrama oka može odrediti uticaj disperzije polarizacionog moda na kvalitet signala koji se prenosi optičkim vlaknom, odnosno kako deformacija dijagrama oka ukazuje na mogućnost prenosa signala određene bitske brzine na maksimalno rastojanje. Istovremeno, ovaj rad objašnjava kako ovi negativni efekti mogu biti razmatrani analizom rezultata odgovarajućih merenja. Prezentovani su rezultati simulacije pomoću programskog paketa PTDS (Photonic Transmission Design Suite), gde su kao ulazni podaci korišćeni parametri dobijeni merenjem realnog instaliranog optičkog vlakna.
 Abstract - Understanding of all effects that result in degradation of the quality of optical signal, imply taking into account the polarization mode dispersion. This paper explains how with eye diagram we can determine influence of polarization mode dispersion on the signal quality in optical fibers, i.e. how distortion of eye diagram define maximal distance range of the 40Gbit/s optical communication systems. Paper explains how this negative effect can be analyzed using PMD measurements of real installed optical fiber, too. We have shown simulation results obtained  using PTDS (Photonic Transmission Design Suite).
1. UVOD
U prvim godinama komercijalnog korišćenja optičkih vlakana, širenje svetlosnog impulsa prilikom prenosa digitalnih signala je tumačeno, isključivo kao posledica pojave hromatske disperzije (CD – chromatic dispersion). S obzirom na prirodu pojave, da je predvidljiva i stabilna u toku vremena, metode za njenu kompenzaciju  su uspešno razvijene i veoma efikasne. 
Problem koji nije ni bio uočen do druge polovine 80-tih godina XX veka je disperzija polarizacionog moda ili polarizaciona disperzija (PMD – Polarization Mode Dispersion). Ovaj efekat može izazvati distorziju signala, povećanje broja pogrešno prenetih bita, i samim tim narušiti kvalitet prenosa u mreži.  Cilj ovog rada je razmatranje efekta disperzije polarizacionog moda, koji postaje dominantan ograničavajući faktor kada su u pitanju optički sistemi sa bitskim protocima od 10 Gbit/s i većim, kao i WDM sistemi. 
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Slika 1. Disperzija polarizacionog moda.

2. DISPERZIJA POLARIZACIONOG MODA

Indeks prelamanja u optičkom vlaknu može imati različite vrednosti posmatrano u odnosu na horizontalnu i vertikalnu osu na preseku optičkog vlakna. Ova razlika u indeksu prelamanja se naziva birefrigencijom ili dvojnim prelamanjem i prouzrokuje da dva ortogonalna stanja polarizacije (vertikalna i horizontalna) putuju različitim brzinama kroz vlakno. Birefrigencija je uzrokovana nesavršenošću optičkog vlakna, kao i različitim uticajima okoline na vlakno. Krajnji rezultat je diferencijalno grupno kašnjenje (DGD), koje se izražava u ps, između dva polarizaciona stanja (vertikalna-spora i horizontalna-brza osa), i moguća intersimbolska interferencija. Disperzija impulsa može biti tolika da izazove preklapanje (overlap) sa susednim impulsom  ili distorziju oblika impulsa u tolikoj meri da ga je nemoguće tačno detektovati na strani prijemnika. Ovaj efekat je poznat kao disperzija polarizacionog moda (PMD) (slika 1).
 DGD                                            prošireni impuls
                                     detektor
3. DIJAGRAM OKA
      Analiza optičkog signala koji se prenosi vlaknom se može izvršiti pomoću dijagrama oka (eye diagram). Dijagram oka omogućava da se jednostavnom analizom oblika dijagrama dobiju informacije o kvalitetu signala na prijemnoj strani. 
Dijagram oka se dobija kada se oblici izobličenog signala iz nekoliko signalizacionih intervala predstave u jednom intervalu (slika 2).
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Slika 2. Povorka izobličenih impulsa i odgovarajući
dijagram oka.
     U realnim uslovima povorka impulsa je znatno duža pa su mnogi delovi međusobno isprepletani formirajući zadebljane linije (slika 3).       
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«0»
                                                                       prag odlučivanja

Slika 3. Dijagram oka.
Kod realnih sistema na strani prijemnika kolo za odlučivanje određuje, u zavisnosti od nivoa signala,  da li je  primljeni signal definisan kao «0» ili «1». Iz ovoga se može zaključiti da je poželjno da razlika nivoa signala između  «0» i «1» bude što veća, a ta razlika nivoa se naziva vertikalni otvor oka. Jasno je da veći otvor oka doprinosi preciznijem radu kola za odlučivanje. Veličina otvora oka daje informaciju o intersimbolskoj interferenciji, pošto širi otvor oka ukazuje  na manju interferenciju, a takođe i definiše najpogodniji trenutak odabiranja na mestu najšireg otvora. Za nivo logičke «1», stepen izobličenja amplitude je obično veći od izobličenja za nivo logičke «0», pošto je za nivo logičke «1», pored termičkog šuma, uvek prisutan i kvantni šum, što nije slučaj za nivo logičke «0».
Dijagram oka često služi kao osnova za različite testove kojima se određuje kvalitet digitalnih komunikacionih sistema. Kod analize uticaja disperzije polarizacionog moda na kvalitet prenosa signala ''zatvaranje'', odnosno deformacija dijagrama oka ukazuje na mogućnost prenosa signala određene bitske brzine na maksimalno rastojanje.
4. MERENJE DISPERZIJE POLARIZACIONOG    MODA

Merenje disperzije polarizacionog moda izvršeno je instrumentom CMA 5000 (modul PMD 160) kompanije NetTest (slika 4), kojim se može precizno odrediti vrednost PMD-a u širokom opsegu od min. 0,06 ps, pa do 160 ps. Uređaj ima mogućnost prikaza vrednosti PMD (ps), PMD koeficijenta (ps/кm1/2 ) i SOPMD koeficijenta (ps/nm кm) [1]. 
Slika 4. Instrument NetTest CMA 5000.
     Merenja su vršena na standardnom monomodnom vlaknu (G.652)  dužine 40,4 кm, na talasnoj dužini 1310 nm (II optički prozor) pri čemu su dobijeni prikazani rezultati [2].
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Slika 5. Rezultati merenja PMD-a za talasnu dužinu 1310 nm.
     Rezultati dobijeni merenjem (slika 5) pokazuju da je odabrano vlakno, na merenom rastojanju zadovoljavajućeg kvaliteta za primenu čak i 40 Gbit/s sistema, s obzirom da su dobijeni parametri znatno ispod maksimalnih granica tolerancije (10% vremenskog trajanja bita) [3]. Određivanje maksimalnog dometa 40 Gbit/s sistema za vlakno ovakvog kvaliteta se teško može definisati merenjem u realnim uslovima, pa se zbog toga mora pribeći radu sa softverskim alatima i simulacionim modelom, o čemu će biti reči u sledećem poglavlju.
5. DIJAGRAM OKA ZA 40 Gbit/s

Kako je ovaj rad tematski vezan za efekat disperzije polarizacionog moda u optičkom vlaknu, za simulaciju je  kao najpogodniji, iskorišćen programski paket PTDS (Photonic Transmission Design Suite) [4]. Kreiranje simulacionog modela ovim programskim paketom omogućava da se parametri dobijeni merenjem realnog, instaliranog  vlakna iskoriste za dinamičku simulaciju i vizuelnu prezentaciju protoka signala različitim bitskim brzinama. Za simulaciju uticaja disperzije polarizacionog moda na propagaciju signala kroz vlakno, iskorišćen je simulacioni model prikazan na slici 6 [5].
      S obzirom da su rezultati, dobijeni neposrednim merenjem PMD koeficijenta realnog vlakna, znatno ispod maksimalno dozvoljenih vrednosti zaključuje se da disperzija polarizacionog moda neće imati uticaja na kvalitet prenosa signala brzinom čak i od 40 Gbit/s, na rastojanju od 40 кm.


 Međutim, kako bi se utvrdilo na kojoj dužini vlakna počinju da se manifestuju problemi, urađene su simulacije za brzinu prenosa od 40 Gbit/s i za različite dužine vlakna na osnovu kojih je izvršeno poređenje vlakna sa realnim parametrima, koji su dobijeni merenjem, i idealizovanog vlakna bez efekta dvojnog prelamanja (birefrigencije).

Ove simulacije su rađene za brzinu prenosa od 40 Gbit/s, na talasnoj dužini 1310 nm i sa parametrima PMD koeficijent (PMDС), slabljenje (α) i dužine vlakna (L) koji su prikazani u  tabeli 1, pri čemu je uzeto da je koeficijent 

hromatske disperzije jednak nuli kako bi se jasnije uočio efekat disperzije polarizacionog moda.
	Vlakno
	PMDС (ps/кm1/2)
	α(dB/кm)
	L (кm)

	Realno
	0,1
	0,35
	80, 160, 240, 320

	Idealizovano 
	0
	0,35
	80, 160, 240, 320


Tabela 1. Parametri korišćeni u simulacijama.
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Slika 8. Dijagram oka za vlakno dužine 160 km. 
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Slika 9.  Dijagram oka za vlakno dužine 240 km.
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Slika 10.  Dijagram oka za vlakno dužine 320 km.
Posmatranjem dobijenih dijagrama (slike 7-10) može se zaključiti da se u slučaju brzine prenosa signala od 40 Gbit/s dijagram oka primetno deformiše već na dužinama od 160 кm, dok je za dužine od 240 кm, a pogotovo od 320 кm ''zatvaranje''  dijagrama oka veoma izraženo. Ovakva analiza pokazuje da je prenos signala brzinom od 40 Gbit/s sa vlaknom ovog kvaliteta praktično moguć samo do maksimalnog rastojanja od oko 200 кm.
Preciznije određivanje maksimalnog dometa se može obaviti analizom grafikona sa slike 11 koji predstavlja rezultate merenja najveće širine otvora dijagrama oka (izraženo u nW) u intervalu od 140 do 190 кm sa korakom od 10 кm.

[image: image5]
vlakna, izazvano neminovnom nesavršenošću vlakna i brojnim uticajima okoline,  ugrožava dizajnerska pravila i postavlja se kao imperativ, posebno kada su u pitanju visoki protoci. Konačno, pojavom 40 Gbit/s sistema, (kod kojih je trajanje bita samo 25 ps), problem uticaja PMD-a će postati još više izražen tako da je napredak na tom polju neminovan.
     Merenje i analiza disperzije polarizacionog moda na optičkom vlaknu će u bliskoj budućnosti postati standardni zahtev, koji će biti preduslov za implementaciju ultra-brzih optičkih sistema, sa protocima od 10 Gbit/s i većim, i WDM optičkih mreža.  

Slika 11. Zavisnost širine otvora dijagrama oka u funkciji dužine optičkog vlakna

Na osnovu činjenice da je osetljivost najkvalitetnijih komercijalno raspoloživih prijemnika već dostigla nivo reda veličine -50 dBm, opravdano je granicu dometa odrediti prema širini otvora dijagrama oka od  1 nW.
Analizom predhodnog grafikona postaje očigledno da je već od 160 кm širina otvora dijagrama oka, tj. razlika nivoa logičke «1» i logičke «0» toliko mala (manja od 1 nW) da praktično onemogućava ispravan rad kola za odlučivanje. 
6. ZAKLJUČAK
Porast popularnosti 10 Gbit/s mreža, kao i predviđanja da će se broj ovakvih sistema intenzivno uvećavati u nekoliko narednih godina  (zbog porasta Internet saobraćaja od 100% godišnje i neminovnosti uvođenja WDМ sistema), primorava telekomunikacione operatere da se sa problemom merenja PMD-а intenzivno bave. Ovo je neophodno jer disperziono širenje digitalnih impulsa prilikom propagacije duž optičkog 
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Slika 6. Šema simulacionog modela.
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Slika 7.  Dijagram oka za vlakno dužine 80 km.
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