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Sadržaj - Potreba za što većim brzinama i propusnoj moći u prenosu podataka optičkim 
kablovima svakodnevno raste. Napretkom optoelektronike i telekomunikacija došlo se do jednog 
od efikasnih rešenja – WDM tehnologija. Dobra strana WDM sistema prenosa je mogućnost 
iskorišćenja već postojećih mreža optičkih kablova radi povećanja propusnog opsega. WDM 
sistemi se zasnivaju na multipleksiranju signala po talasnim dužinama čime se postiže prenos više 
signala istim optičkim kablom ali na različitim talasnim dužinama. Kako složenost mreža raste i 
dizajn i analiza postaju vrlo složeni i vremenski zahtevni procesi. Kao rezultat toga, ove operacije 
sada se mogu obavljati temeljno i efikasno korišćenjem naprednih programskih alata, poput 
OptiSystem-a. 
Abstract - The need for higher speeds and bandwidth in data transmission using optical cables 
grows on daily. Techical advancement in optoelectronics and telecommunications brought one 
efficient solution - WDM technology. The good side of WDM transmission system is the possibility 
of utilization  existing fiber optic network to increase the bandwidth. WDM systems based on 
multiplexing the signal by it’s wavelength, achieving the transmission of multiple signals over the 
same fiber optic cable at different wavelengths. As the network grows so does the complexity of the 
design, and analysis become very complex and time consuming proces. As a result, these 
operations can now only be done thoroughly and efficiently using advanced software tools, such as 
OptiSystem. 
 

 
1. UVOD 
 

Optičke mreže bazirane na multipleksiranju po talasnim 
dužinama (WDM, Wavelength Division Multiplexing), 
smatraju se jednom od veoma obećavajućih solucija za 
realizaciju optičkih transportnih mreža izuzetno velikih 
kapaciteta [1]. WDM optička mreža sastoji se od određenog 
broja čvorova međusobno povezanih optičkim linkovima po 
kojima se ostvaruje prenos optičkih signala na većem broju 

talasnih dužina po jednom optičkom vlaknu [2]. U radu će 
biti objašnjeni rezutati simulacije modela baziranog na WDM 
sistemu koji je prikazan na slici 1. Zapravo, biće obrađene 
zavisnosti kvaliteta prenetog signala od nekih parametara 
elemenata modela sistema. U fokusu će biti zavisnosti od 
parametara optičkih kablova i optičkih pojačavača signala 
kao i zavisnosti od bitskog protoka, odnosno brzine prenosa 
podataka koja se koristi u modelu WDM sistema.  

 

 
 

Sl.1. Modelovani WDM sistem
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Početni modelovani sistem ima sledeće parametre: 
• bitski protok je 2,5 Gb/s; 
• četvorokanalni WDM sistem koji prenosi signale na: 

193 THz, 193.1 THz, 193.2 THz i 193.3 THz; 
• koristi se monomodni optički kabl (referentne frekvencije 

193 THz); 
• EDFA (Erbium-doped fiber amplifier – pojačavačko 

vlakno dopirano erbijumom) radi u režimu kontrole snage 
(10 dBm); 

• prenosni deo se sastoji od pet segmenata kabla (od 
100km) i četiri EDFA među njima (koji rade u režimu 
kontrole snage od 10 dBm), što ukupno ostvaruje prenos 
na rastojanje od 500 km. 

 
2.  KVALITET  PRENOSA  SIGNALA  U  ZAVISNOSTI  OD 
DUŽINE SEGMENTA OPTIČKOG KABLA 
 

U ovom delu rada prikazana je zavisnost kvaliteta prenosa 
signala od dužine optičkog kabla. Korišćen je postojeći 
model WDM sistema uz dodatak da je prikazana zavisnost u 
40 iteracija (menjanjem dužine segmenata optičkih kablova 
od 50 do 110 km jer se tu očekuje prelomna tačka, odnosno 
dužina segmenta kabla do koje je prenos dovoljno kvalitetan 
a u isto vreme i jaftin). Kako optičko pojačanje ne bi uticalo 
na izbor dužine segmenta koristi se idealni EDFA pojačavač 
koji je i korišćen u modelu WDM sistema. Osim toga, da bi 
celokupna dužina prenosnog dela bila ista, ili bar slična u 
ovom slučaju, za svaku iteraciju dužine segmenta optičkog 
kabla je postavljena odgovarajuća vrednost za broj iteracija u 
prenosnom delu (Loop Control) [3]. Ostali parametri sistema 
u ovom odeljku ostali su nepromenjeni. 

 
Za referentnu meru kvaliteta prenosa koristiće se 

minimalna BER (Bit eror rate) vrednost i snage signala i 
šuma na kraju prenosa. Zavisnost ovih vrednosti od dužine 
segmenta optičkog kabla date su na slici 2.  

 

 
Sl.2. BER i snage signala i šuma na kraju prenosa u 

zavisnosti od dužine segmenta 
 

Na slici 3. dati su “dijagrami oka” za neke od dužina 
kabla kako bi se dobio “osećaj” o kvalitetu prenosa. 
Zatvorene krive predstavljaju sektore BER vrednosti od 10-12 
do 10-8. 

 

 
Sl. 3. “Dijagram oka” za dužine segmenta 60, 80, 90, 96, 100, 

105 km respektivno 
 

Sa slika 2 i 3 može se zaključiti da je za ovaj WDM 
sistem preporučena dužina segmenta za koju se dobijaju 
dovoljno dobri rezultati od 90 do 94 km. Preko toga i BER i 
snaga signala su lošiji a za kraće segmente dobija se na snazi 
signala, ali s obzirom da je u tom slučaju potreban i veći broj 
EDFA pojačavača pa i cena prenosa u tom slučaju raste. 
 
3.  KVALITET  PRENOSA  SIGNALA  U  ZAVISNOSTI  OD 
DUŽINE EDFA 
 

U ovom delu rada biće prikazana zavisnost kvaliteta 
prenosa signala od dužine EDFA. Kao što je spomenuto 
EDFA je zapravo optički kabl dopiran erbijumom. Dakle, kao 
što se može i pretpostaviti - od dužine segmenta EDFA raste i 
pojačanje. U ovom delu koristi se postojeći WDM sistem sa 
izmenom da se ne koristi idealni EDFA od 10dBm već 
parametrizovani EDFA, a parametar koji će biti posmatran je 
upravo dužina segmenta. Što se tiče dužine segmenta 
optičkog kabla koristiće se dužina od 90km. S obzirom da je 
dužina EDFA u metrima to neće mnogo uticati na celokupnu 
dužinu prenosnog dela WDM sistema, tako da je broj 
iteracija za Loop Control postavljen na 4. 
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Sl 4. BER i snage signala i šuma na kraju prenosa u 

zavisnosti od dužine EDFA 
 

Na slici 5. dati su “dijagrami oka” za neke od dužina 
EDFA kako bi se dobio “osećaj” o kvalitetu prenosa. 
Zatvorene krive predstavljaju sektore BER vrednosti od 10-12 
do 10-8. 

 

 
 

Sl. 5. “Dijagram oka” za dužine EDFA 1.62, 1.83, 2.24, 2.45, 
3.50, 4.10 m respektivno 

 

Sa slika 4 i 5 može se zaključiti da je za WDM sistem iz 
glave preporučena dužina EDFA za koju se dobijaju 
prihvatljivi rezultati od oko 2.5 m sa stanovišta BER-a, a ako 
se posmatra i snaga signala mogla bi se koristiti dužina i do 4 
m. Preko 4 m kvalitet prenosa (sa stanovišta BER-a) opada 
dok snaga vrlo malo raste. Treba napomenuti da je EDFA 
korišćen u ovom primeru sa standardnim vrednostima, sa 

pumpanjem unapred, snage pumpanja od 20 dBm na talasnoj 
dužini 980 nm. 
 
4.  PMD (POLARIZATION MODE DISPERSION) 
 

Jedan od efekata koji veoma utiče na domet optičkog 
prenosa pri velikim bitskim protocima je polarizaciona 
disperzija ili PMD (Polarization Mode Disperzion). Ovaj 
problem postaje sve aktuelniji, jer ranije nije uticao prenos 
pri nižim bitskim protocima. Sa porastom bitskog protoka 
uticaj PMD eksponencijalno raste. Svetlost je 
elektromagnetni talas. Kao takav, sam impuls se sastoji od 
dve komponente u polarizovanim ravnima. Dok se svetlost 
prostire kroz sredinu, u ovom slučaju optičko vlakno, ona je u 
konstantnoj interakciji sa njom. Ovo dovodi do stanja da dve 
komponente impulsa više nisu jednake po intezitetu i smeru 
što vodi do PMD-a. Na slici 6 prikazane su nepravilnosti 
vlakna usled kojih dolazi do disperzije. 

 
Sl. 6. Nepravilnosti optičkog vlakna usled kojih dolazi do 

disperzije 
 

Na slici 7 prikazan je uticaj PMD-a. Kao što se vidi, 
dolazi do kašnjenja jedne komponente impulsa u odnosu na 
drugu. Dakle što je prenos duži impuls postaje slabijeg 
inteziteta i širi i na prijemu dolazi do preklapanj. Ako se 
uzme u obzir da je pri većim bitskim protocima razmak među 
impulsima proporcionalno manji, jasno da za veće brzine 
uticaj PMD-a postaje bitan ograničavajući faktor pri 
projektovanju sistema. 

 
 

Sl. 7. Uticaj PMD-a 
 
5.  KVALITET  PRENOSA  SIGNALA  U  ZAVISNOSTI  OD 
BITSKOG PROTOKA 
 

U ovom delu rada biće obrađena zavisnost kvaliteta 
prenosa od bitskog protoka. Koristiće se početni WDM 
sistem sa izmenom da će se za dužinu segmenta optičkog 
kabla uzeti dužina od 90 km, sa dužinom EDFA od 2.5 m za 
koju je pokazano da je optimalna. 
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Uticaj disperzije biće prikazan pomoću “dijagram oka” i 
minimalne BER vrednosti koja će dati okvirnu sliku o 
kvalitetu prenosa kao i izgledom samih signala pre i posle 
prenosa. Signali se posmatraju osciloskopom na NRZ 
generatoru, odnosno pre predaje signala, i na izlazu 
besselovog filtra, odnosno na prijemu signala. Urađene su 
simulacije za 1, 1.75, 2.5, 3.25, 4, 4.5, 5, 5.5 i 6 Gb/s. U 
tabeli 1 date su minimalne vrednosti BER-a za neke od 
obrađenih bitskih protoka. Sa njih se vidi da je za ovaj sistem 
maksimalni bitski protok, za koji bi sistem radio optimalno sa 
prihvatljivim BER-om, 4 Gb/s. 
 
Tb. 1. Vrednosti BER-a za određene bitske protoke 
 

bitr(Gb/s) min BER bitr(Gb/s) min BER 
1 2.03866·10-82 1.75 2.38886·10-55 
2.5 1.51621·10-29 3.25 1.03102·10-20 
4 1.00602·10-12 4.5 1.37471·10-6 
5 0.00018329 5.5 0.0109036 
6 1   

 
Na slici 8. dat je deo ulaznog signala koji je u svim 

simulacijama isti (umesto pseudoslučajnog generatora signala 
korišćen je generator čiju sekvencu određuje korisnik) i 
izlazni signali za neke od obrađenih bitskih protoka. Sa ovih 
slika se takođe vidi ono što je i zaključeno uz pomoć 
vrednosti iz tabele 1. a to je da kvalitet signala u 
simulacijama modela sa bitskim brzinama većim od 4 Gb/s 
značajno opada.  

 

 
Sl. 8. Ulazni signal i izlazni signali za 1, 2.5, 4, 5 i 6 Gb/s 

respektivno 
Na slici 9. dati su “dijagrami oka” za neke od vrednosti 

bitskih protoka kako bi se dobio “osećaj” o kvalitetu prenosa 
signala. Zatvorene krive predstavljaju sektore BER vrednosti 
od 10-12 do 10-8. 

 

 
 

 
 

Sl. 9. “Dijagram oka” za bitske vrednosti od 1, 2.5, 3.25, 4, 5 
i 6 Gb/s respektivno 

 
6.  ZAKLJUČAK 
 

Analizom modelovanog WDM sistema može se zaključiti 
da je prenos optičkih signala osetljiv i složen proces. 
Zaključeno je da dužina EDFA preko 4 m utiče negativno na 
kvalitet prenosa, odnosno da se povećava BER. Pokazano je 
da na brzinama prenosa većim od 4 Gb/s dolazi do velikog 
uticaja PMD-a, odnosno do pada kvaliteta signala. Odabirom 
odgovarajućih parametara WDM sistema može se sačuvati 
kvalitet prenosa signala na velikim udaljenostima i bitskim 
protocima. 
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