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ANALIZA WDM OPTIČKIH TELEKOMUNIKACIONIH SISTEMA U PRISUSTVU ŠUMOVA I SMETNJI

ANALYSIS  OF THE WDM OPTICAL TELECOMMUNICATIONS SYSTEMS IN THE PRESENSE OF NOISES AND INTERFERENCE

Mihajlo Stefanović, Dragana Krstić, Jelena Antonijević;

Elektronski fakultet u Nišu

Sadržaj - U ovom radu analizira se optički telekomunikacioni sistem sa intenzitetskom modulacijom i direktnom detekcijom i nelinearnim karakteristikama vlakna. U radu će biti prikazan oblik impulsa  na ulazu u optički prijemnik u prisustvu šumova i smetnji. Oblici impulsa na ulazu u prijemnik dobijaju se rešavanjem sistema spregnutih Šredingerovih diferencijalnih jednačina.. 

Abstract -In this paper we will analyse the optical IM/DD telecommunication system with nonlinear fiber characteristics. The shape of impulse will be shown at the input of the receiver in the presence of noises and interference . We will use the Schrödinger's differential equations. 
1. UVOD 

  U ovom radu analizira se optički telekomunikacioni sistem sa intenzitetskom modulacijom i direktnom detekcijom sa izraženim disperzivnim i nelinearnim karakteristikama vlakna. Kod ovih sistema vrši se kompenzacija slabljenja i kompenzacija disperzije SYMBOL 91 \f "Symbol"1SYMBOL 93 \f "Symbol" i zbog toga se oni koriste za duža rastojanja i velikog su kapaciteta. Multipleksiranje se vrši po talasnim dužinama (WDM). Uticaj nelinearnosti na oblik impulsa određen je Kerovim koeficijentom. Pored Kerovog koeficijenta na nelinearnost utiče i zbirna snaga oba nosioca signala..Interferenca nastala preslušavanjem prisutna je na ulazu u vlakno[2]. Analizira se oblik impulsa  na ulazu u optički prijemnik. Oblik impulsa se dobija rešavanjem sistema spregnutih Šredingerovih jednačina.  Posmatraćemo slučajeve kada je smetnja prisutna u jednom kanalu i kada je prisutna u oba kanala. Dobijeni rezultati mogu se primeniti prilikom projektovanja optičkih telekomunikacionih sistema velikog kapaciteta koji se koriste za velika rastojanja. 

2. REŠAVANJE SISTEMA SPREGNUTIH NELINEARNIH ŠREDINGEROVIH JEDNAČINA
Razmatra se slučaj pojave interferencije u predajniku tako da se ona pojavljuje aditivno sa korisnim signalom na ulazu u vlakno. Smetnja je sinusna i utiče na početne uslove prilikom rešavanja sistema sa dve spregnute Šredingerove jednačine. Posmatra se WDM prenos sa dva talasna nosioca (1 i (2.

Smetnja je na talasnoj dužini jednog nosioca i sa tim nosiocem formira se ekvivalentna anvelopa. Rešavanjem sistema Šredingerovih jednačina dobijaju se oblici impulsa na ulazu u prijemnik. 

Sistem Šredingerovih diferencijalnih jednačina pomoću kojih se izračunavaju oblici impulsa na rastojanju z od predajnika je SYMBOL 91 \f "Symbol"3SYMBOL 93 \f "Symbol":
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gde su 
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 anvelope optičkih nosioca u zavisnosti od vremena i rastojanja, 
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 su disperzione konstante vlakna na talasnim dužinama 
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 koeficijenti gubitaka vlakna na talasnim dužinama 
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 i koeficijenti SYMBOL 103 \f "Symbol"1 i SYMBOL 103 \f "Symbol"2 su koeficijenti nelinearnosti vlakna na talasnim dužinama SYMBOL 108 \f "Symbol"1 i 
[image: image15.wmf]2

l

, a definisani su kao:
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pri čemu je n2 nelinearni koeficijent indeksa prelamanja i  Aeff efektivna površina jezgra. Tipične vrednosti za parametar  Aeff  su   Aeff=10-20 (m2,  a odgovarajuće vrednosti za   (i=20-30W-1km-1, i=1,2.

  Iste jednačine se mogu napisati i u normalizovanom   obliku:


[image: image17.wmf](

)

0

1

2

2

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

2

1

21

sgn

1

=

+

+

+

¶

¶

-

¶

¶

A

A

N

A

A

N

A

z

A

i

a

t

b


(3)


[image: image18.wmf](

)

0

2

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

22

sgn

2

=

+

+

+

¶

¶

-

¶

¶

A

A

N

A

A

N

A

z

A

i

a

t

b


pri čemu je:
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gde je T0 širina impulsa.
LDi  je disperziona dužina koja je definisana kao:
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, i=1,2.                                                           (5)

Parametar Ni predstavlja bezdimenzionu veličinu koja pokazuje relativnu važnost efekta SPM (autofazne modulacije) i GVD (grupne disperzije) na kretanje impulsa kroz vlakno i definisan je kao:
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gde je P0 vršna snaga impulsa, LNLi dužina nelinearnosti tj. 
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(7)

U sistemu (3) sgn((2i), i=1,2,  može imati vrednost +1 ili  -1 u zavisnosti od toga da li je (2i pozitivno-normalni GVD ili negativno-poremećeni GVD. Sistem jednačina (3) je poznat kao  sistem spregnutih nelinearnih Šredingerovih jednačina. Sistem jednačina prostiranja (3) je sistem nelinearnih parcijalnih  diferencijalnih jednačina. Za razumevanje kombinovanog dejstva GVD i SPM u optičkom vlaknu potrebno je potražiti  numeričko rešenje ovog sistema. 

     Za rešavanje ovog sistema jednačina može biti iskorišćen veliki broj numeričkih metoda,jedna od njih je split-step (3(. Fourrier-ov transformacioni algoritam (FFT) predstavlja jednu od najčešće korišćenih pseudospektralnih metoda, pa ćemo je i ovde koristiti. Da bi razumeli ovaj postupak neophodno je  sistem jednačina (3) napisati u obliku:
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gde je 
[image: image25.wmf]i
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 je diferencijalni operator koji uzima u obzir disperziju i apsorpciju u linearnim medijumima, a 
[image: image26.wmf]i

N

ˆ

je nelinearni operator koji prati dejstvo nelinearnosti vlakna na kretanje talasa (i=1,2). Detaljni način rešavanja ovog sistema dato je u [4]. 

Sistem jednačina (1) konačno postaje:
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Glavna razlika je u tome što je efekat nelinearnosti uzet na sredini segmenta, a ne na granici segmenta. Zbog simetrične forme eksponencijalnog operatora u sistemu jednačina (9) ovaj metod je poznat kao simetričan Fourrier-ov metod.
Posmatramo slučaj kada je osnovni impuls Gausov. U ovom slučaju impulsi na ulazu u vlakno imaju oblik:
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Koeficijenat 
[image: image31.wmf]a

 odredjuje širinu impulsa. Na ulazu u prijemnik pojavljuje se i smetnja oblika:
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Smetnja je nastala preslušavanjem. Pojavljuje se na talasnoj dužini (i, i=1,2. Ova smetnja se na ulazu u vlakno sabira sa nosiocem čija je talasna dužina (i  i dobija se signal ni(t) oblika, i=1,2:
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gde je:
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Neka je i oblik anvelope smetnje Gausov:
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Početni uslovi za rešavanje sistema jednačina (1) su tada:
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Rešavanjem sistema spregnutih Šredingerovih jednačina dobijaju se anvelope signala na talasnim dužinama 
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4. GRAFIČKI REZULTATI

Razmatra se slučaj pojave interferencije nastale preslušavanjem koja se ona pojavljuje aditivno sa korisnim signalom na ulazu u vlakno. Smetnja je sinusna i utiče na početne uslove prilikom rešavanja sistema sa dve spregnute Šredingerove jednačine. Može se pojaviti na talasnoj dužini jednog  od nosioca i sa tim nosiocem formira se ekvivalentna anvelopa, ili se pojavljuje na obe talasne dužine istovremeno.  Rešavanjem sistema Šredingerovih jednačina dobijaju se oblici impulsa na ulazu u optički prijemnik. 

.
Posmatra se WDM prenos sa dva talasna nosioca (1 i (2. Talasna dužina jednog nosioca je (1=1.55(m, a talasna dužina  drugog nosioca je vrlo bliska i iznosi (2=1.552(m. Konstanta slabljenja duž vlakna je (i=0.2dB/km. Na osnovu jednačine (2) izračunavamo 
[image: image41.wmf]g

i (i=1,2). Primenom proračunatih vrednosti i rešavanjem sistema spregnutih Šredingerovih jednačina (3), a u zavisnosti od znaka disperzionog parametra (2i, (i=1,2), dobijamo grafička rešenja data na slikama 1. do 4.
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Slika 1. Anvelopa signala na talasnoj dužini (1, ( pozitivno 
    Grafička rešenja za slučajeve kada se smetnja pojavljuje samo na talasnoj dužini jednog od nosioca data su u [4]. Ostala grafička resenja biće objašnjena u daljem tekstu. Kada je smetnja prisutna na talasnim dužinama oba nosioca, slika 1. predstavlja anvelopu signala na talasnoj dužini prvog nosioca ((1) u slučju normalne disperzije, tj. kada je (2i pozitivno, a slika 2. predstavlja anvelopu signala na talasnioj dužini drugog nosioca ((2) pod istim uslovima. Ako imamo slučaj poremećene disperzije, tj.kada je (2i negativno, i smetnje na talasnim dužinama oba nosioca, slika 3. i slika 4. prikazuju anvelope signala na talasnim dužinama (1 i (2, respektivno.
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Slika 2. Anvelopa signala na talasnoj dužini (2, ( pozitivno 
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Slika 3. Anvelopa signala na talasnoj dužini (1, (  negativno 
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Slika 4.  Anvelopa signala na talasnoj dužini (2, (  negativno 
5. ZAKLJUČAK

     U ovom radu određeni su oblici impulsa na ulazu u optički prijemnik. Odlučivanje se vrši na osnovu jednog uzorka  uzetog od korisnog signala u trenutku odlučivanja.Vrednost uzorka zavisi od oblika impulsa i smetnji koje se pojavljuju u prijemniku. Verovatnoća greške prijemnika zavisi od odnosa uzorka korisnog signala (oblik impulsa na prijemniku) i stadardne devijacije smetnje na prijemniku. Da bi se iskoristila Gausova aproksimaciona formula za izračunavanje verovatnoće greške potrebno je odrediti varijansu šumova i smetnji u prijemniku. U radu [4] je prikazan način kako je moguće odrediti varijanse smetnje u prijemniku nastale od itnerference koja se pojavljuje u predajniku. Varijanse kvantnog šuma i termičkih šumova se jednostavno određuju zbog toga što su ovi šumovi formirani u prijemniku. Može se zaključiti da se na osnovu ovog rada, odredjivanjem oblika impulsa na ulazu u prijemnik, jednostavno određuje verovatnoća greške prijemnika u prisustvu kvantnog šuma, termičkog šuma i interference.
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