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Sadrzaj — U radu je primenom softvera OptiSystem izvrSena
simulacija DWDM opticke mreZe sastavljene od optickog vlakna
G.652. Prikazan uticaj termickog Suma PIN fotodektora i broja
DWDM Kkanala na kvalitet prenosa. Kao mera kvaliteta koriS¢en
je BER parametar i opticki Q-faktor. Na osnovu dobijenih
rezultata razmatrano je kako se menja kvalitet prenosa i uticaj
termickog Suma sa promenom broja pojacavackih deonica i
broja kanala. Posmatrana su dva sluc¢aja protoka po kanalu: 2.5
Gb/s i 10 Gb/s. Grafi¢ki su prikazane promene Q-faktora za
razlifite vrednosti termi¢kog Suma, broja pojacavckih deonica i
broja DWDM kanala.

Kljucne rije¢i - DWDM kanal, termic¢ki Sum, Q-faktor, BER
parametar

1. UvobD

WDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) je
tehnologija koja multipleksira vise optickih nosioca signala
kroz jedno opticko vlakno koriste¢i razliCite talasne duzine za
prenos razli¢itih informacija. DWDM sistemi omogucavaju
prosSirenje postoje¢ih kapaciteta bez polaganja dodatnih
optickih kablova. Kapacitet postojeCeg sistema se proSiruje
koris¢enjem multipleksera i demultipleksera na krajevima
sistema [1, 2]. Najmanje slabljenje u optickom vlaknu se
postize na talasnoj duzini od 1550 nm, odnosno kori§éenjem
"treCeg optickog prozora" [3]-[6]. Za uspeSan prenos optickog
signala na velike razdaljine koriste se pojacava¢i na bazi
erbijumski dopiranih vlakana (EDFA - Erbium Doped Fiber
Amplifier). EDFA je raspoloziv u C i L prozorima ali u dosta
uskom opsegu (1530-1560 nm) [3, 4]. EDFA moze pojacati
onoliko optickih signala koliko ih se moze multipleksirati u
doti¢nom opsegu sve dotle dok prima dovoljno jak signal.

Termicki Sum (poznat pod nazivom Dzonson-Nikvistov
Sum) je elektricni Sum nastao toplotnim (Braunovim)
kretanjem elektrona unutar elektricnog provodnika bez ikakvog
spoljnjeg uticaja. Ovaj Sum se javlja bez obzira na primenjeni

spoljasnji napon za razliku od drugih izvora Sumova.Varijansa
ovog Suma se moze dati izrazom [3, 4]:

o7 =l ar (M)
RL

gde je kz Bolcmanova konstanta, 7" apsolutna temperatura, R;
otpornost, Af efektivni propusni opseg Suma, a F, predstavlja
faktor doprinosa koji se dodaju termi¢kom Sumu na ulazu od
strane raznih otpornosti u glavnom pojacavacu.

Performanse  optickog komunikacionog sistema su
specificirane BER-om (Bit Error Ratio). To je verovatnoc¢a da
se impuls interpretira nekorektno (tj. logicka *1” detektuje kao
’0’ 1 obrnuto). Vrednost BER-a zavisi od karakteristika
laserskog izvora i prenosnog puta. Sa porastom bitskih protoka
u optickim sistemima, kako sa standardnim monomodnim
optickim vlaknima tako i sa vlaknima specijalne namene,
uticaji pojacane spontane emisije, disperzije polarizacionog
moda, hromatske disperzije, nelinearnosti opti¢kog vlakna i
Suma u prijemniku su sve vec¢i, pa samim tim merenje BER-a
postaje sve duze u cilju dobijanja $to adekvatnijih rezultata [3,
4, 7].

Kriterijum koji se obi¢no primenjuje kod opickih prijemika
je da BER bude manji od 10”. Za fluktuiraju¢i signal primljen
na kolu za odlucivanje, odlucivanje o uzorcima odredeno je u
trenutku #5. Semplovana vrednost / varira od bita do bita oko
srednje vrednosti /; ili /y, u zavisnosti da li bit odgovara 1 ili 0
u prenosu bitova. Kolo za odluéivanje vrsi poredenje
semplovane vrednosti sa vredno$¢u praga Ip i naziva je bit 1
ako je I > Ip ili bit 0 ako je I <Ip. Greska se javlja ako je I <1p
za bit 1 zbog Suma u prijemniku., ili ako je / > Ip za bit 0. Obe
vrste greSaka doprinose ukupnoj verovatnoci greske kao [3, 4]:

BER=p(1)P(0/1)+ p(0)P(1/0), )

gde su p(l) i p(0) verovatnoa prijema bitova 1 1 0,
respektivno, P(0/1) je verovatnoca da je detektovana 0 kada je
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poslata 1, a P(1/0) je verovatnoca detektovanja 1 kada je
poslata 0. Ukoliko je verovatnoc¢a pojavljivanja bita 1 i 0
jednaka onda je p(1)=p(0)=1/2, pa BER postaje

BER=%[P(O/1)+P(1/O)] (©)

BER sa optimalnim podeSavanjem praga odlucivanja zavisi
samo od Q parametra:

1 (o) ep(-0/2) @)
BER = f(ﬁj ol

gde je erfc komplementarna funkcija greske [8], definisana sa:

2 T exp(—? 5)
erfe(x)=—= | exp(- :
e (x) \/;I p(=y* )dv
Parametar Q mozZe se napisati u obliku [3], [4]:
_ I, +1, , (6)
0, +0,;

2. 2 o, . y . .
gde su O, i 0, odgovarajuce varijanse Suma za simbole 110,
respektivno.

II. MODEL SISTEMA

DWDM opticke mreza je modelovana upotrebom

Moise figure = G| dB

softverskog paketa OptiSystem [9]. Koris¢eno je opticko
vlakno G.652 [10]. Mreza se sastoji od optickog izvora,
DWDM multipleksera, optickog vlakna, EDFA pojacavaca,
WDM demultipleksera i optickog prijemnika [11]. Modelovana
DWDM opticka mreza je prikazana na Sl. 1.

Posmatra se opticka DWDM mreza u treCem optickom
prozoru i ¢iji je protok po kanalu 2.5 Gb/s i 10 Gb/s i slucajevi
sa4, 8, 16132 DWDM kanala.

Sistem radi u treCem optickom prozoru pa su frekvencije
WDM kanala sledece: prvi kanal 193.1 THz, drugi kanal 193.2
THz, tre¢i kanal 193.3 THz, itd., odnosno kanali rade na
talasnim duzinama 1552.524 nm, 1551.721 nm, 1550.918 nm,
itd., respektivno. Frekvencija svakog kanala je razdvojena od
susednih za 100 GHz.

Pojacavaci su postavljeni na rastojanjima od 50 km, a broj
pojacavackih deonica se menja od 1 do 10 kako bismo uocili
uticaj duzine deonice na kvalitet prenosa signala. U
pomenutom opsegu talasnih duzina nosioca slabljenje je
gotovo konstantno i iznosi 0.2 dB/km.

Na prijemnoj strani signali dolaze do demultipleksera, koji

ima obrnutu funkciju od multipleksera i Ciji kanali rade na
istim frekvencijama kao i kanali multipleksera.
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Na izlazu demultipleksera nalazi se opticki prijemnik.
Opticki prijemnik se sastoji od tri elementa: PIN fotodetektora,
niskopropusnog Beselovog filtra i 3R regeneratora. Termicki
$um se menja u PIN fotodetektoru u rasponu od 102° W/Hz do
10" W/Hz. Opticki prijemnici obi¢no imaju opseg termickog
$uma u graniciama 10>* W/Hz do 10%° W/Hz.

Na prijemniku je postavljen BER analizator kako bi se
utvrdilo koliko iznosi BER i Q-faktor, na osnovu kojih se
mogu utvrditi performanse sistema za prenos.

III. REZULTATI SIMULACUE

Na Sl. 2 i SI. 3 prikazana je promena Q faktora pri protoku
od 2.5 Gb/s 1 10 Gb/s po kanalu za vrednosti termickog Suma
od 10™"® W/Hz i 10** W/Hz na pojacavackim deonicama od 50
km, a za 8 i 32 kanala.

—=&— N=1.0E-18 W/Hz, R=2.5 Gb/s
—e— N=1.0E-22 W/Hz, R=2.5 Gb/s
—4A— N=1.0E-26 W/Hz, R=2.5 Gb/s
—w— N=1.0E-18 W/Hz, R=10 Gb/s
—<4— N=1.0E-22 W/Hz, R=10 Gb/s
—»— N=1.0E-26 W/Hz, R=10 Gb/s
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Slika 2.  Promena Q-faktora za 8-kanalnu DWDM mrezu
45 -
—a— N=1.0E-18 W/Hz, R=2.5 Gb/s
40 1 —e— N=1.0E-22 W/Hz, R=2.5 Gb/s
] —4&— N=1.0E-26 W/Hz, R=2.5 Gb/s
357 —v— N=1.0E-18 W/Hz, R=10 Gb/s
) —<4— N=1.0E-22 W/Hz, R=10 Gb/s
%07 ~ > N=1.0E-26 W/Hz, R=10 Gbl/s
25
O 20-
15
10
54
0 T T T T T
0 100 200 300 400 500
km
Slika 3. Promena Q-faktora za 32-kanalnu DWDM mrezu

Sa datih slika moZemo videti da bez obzira koliki je broj
DWDM kanala i koliki je protok po kanalu, promena Q faktora
je identi¢na za nize vrednosti termickog Suma. Takode, pad Q-

faktora znatno je izrazeniji kod nizih vrednosti termi¢kog Suma
nego kod visih vrednosti. Varijacije pada i rasta Q-faktora pri
termi¢kom Sumu od 10™"® W/Hz zantno su izraZenije kod visih
bitskih protoka.

Na SI. 4 1 Sl. 5 prikazana je promena Q faktora za razliciti
broj DWDM kanala pri termi¢kom $umu od 10™"® W/Hz i 107
W/Hz, respektivno.

Sa Sl. 4 mozemo videti da sa porastom broja kanala i
protoka po kanalu opada vrednost Q faktora. Uzimajuéi u obzir
da se kvalitetan prenos ostvaruje sa Q>6, mozemo videti da u
slucaju protoka 2.5 Gb/s po kanalu, a za vrednost termickog
suma od 10" W/Hz kvalitetan prenos se ostvaruje za sve
pojacavacke deonice za broj kanala 4 i 8, dok je za 16-kanalnu
mrezu kvalitetan prenos delimi¢no ostvaren. U slucaju 32
kanala kvalitetan prenos se ne ostvaruje. Pri protoku od
10 Gb/s delimi¢an kvalitetan prenos se ostvaruje u slucaju 41 8
kanala, dok za 16 i 32 kanala kvalitetan prenos ne postoji. U
slu¢aju smanjene vrednosti termitkog $uma od 10 W/Hz
kvalitetan prenos pri protoku od 2.5 Gb/s je ostvaren za 4, 8, 16
i 32 kanala za sve pojacavacke deonice.

—&— 4.ch, R=2.5Gb/s
207 —e— 8ch, R=2.5 Gb/s
—4&— 16 ch, R=2.5 Gbh/s
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Slika4.  Promena Q-faktora pri termi¢kom Sumu od 10"* W/Hz
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Slika 5. Promena Q-faktora pri termi¢kom $umu od 10 W/Hz
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Pri protoku od 10 Gb/s po kanalu kvalitetan prenos
ostvaren je na deliminom broju pojacavackih deonica, za
razliku od slugaja kada je pri termi¢kom $umu od 10™* W/Hz
delimican kvalitetan prenos ostvaren samo 4 i 8 kanala.

Na Sl. 6 dat je izgled dijagrama oka za slucaj prenosa od
10Gb/s po kanalu i 6 pojacavackih deonica, a za broj kanala 4,
8, 16 1 32, a na Sl. 7 dijagram oka za slu¢aj prenosa od 2.5
Gb/s. Zatvorene krive predstavljaju sektore BER vrednosti od
10® do 107", Otvor oka odgovara promeni Q-faktora na SI. 5.

Slika 6.  Dijagram oka pri prenosu 10 Gb/s za: a) 4,b) 8, ¢) 161 d) 32

kanala

Slika 7.

Dijagram oka pri prenosu 2.5 Gb/s za: a) 4,b) 8, ¢) 161 d) 32
kanala

IV. ZAKLJUCAK

Simulacijom opticke DWDM mreze sa G.652 vlaknom
prikazan je uticaj termickog Suma u prijemniku i broj DWDM
kanala na kvalitet prenosa koriste¢i BER parametar i Q faktor.
Bez obzira na broj DWDM kanala i veli¢inu protoka po kanalu,
promena Q faktora se malo razlikuje za niZze vrednosti
termickog Suma. Sa porastom broja kanala i protoka po kanalu
opada vrednost Q faktora. Pri nizim protocima po kanalu
kvalitetan prenos je moguce ostvariti na svim pojacavackim
deonicama. Sa porastom protoka smanjuje se broj deonica na
kojima je moguce ostvariti kvalitetan prenos.
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ABSTRACT

In this paper, with the software OptiSystem made simulation
of DWDM optical network consisting of optical fiber G.652.
Presented influence of PIN photodetector thermal noise and
number of channels on transmission quality of a simulated
DWDM network. We use BER and optical Q-factor as indicators
of transmission quality. Based on the obtained results, we analyze
the influence of thermal noise and number of DWDM channels in
the case of bit rates of 2.5 Gb/s and 10 Gb/s per channel. The
change in Q-factor is shown for different values of thermal noise,
number of DWDM channels, number and lengths of amplifying
section.
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