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ТЕХНОЛОГИЯ DWDM – ПРОБЛЕМЫ И ИХ РЕШЕНИЯ

Рзаев Б.Т.

Dense Wave Division Multiplexing (DWDM) - мультиплексирование по
длине волны высокой плотности. Метод мультиплексирования оптических
сигналов, используемый для повышения пропускной способности
волоконно-оптической сети свыше того уровня, который в настоящее время
может быть достигнут с применением методов TDM (Time-Division
Multiplexing - мультиплексная передача с временным разделением). Метод
DWDM постепенно вытесняет TDM, поскольку представляет собой наиболее
эффективный метод передачи оптических сигналов. В этом методе для
передачи многочисленных потоков информации с минимальными взаимными
помехами используются световые сигналы с различной длиной волны. С
помощью DWDM в световом потоке можно мультиплексировать вплоть до 80
(а согласно теоретическим расчетам еще больше) отдельных потоков данных с
различной длиной волны (так называемых каналов) для передачи по одному
волоконно-оптическому кабелю. Поскольку каждый из потоков с разной
длиной волны (или каналов) демультиплексируется в конце передающего
канала и принимает первоначальную форму, то эта технология позволяет
одновременно передавать с разными скоростями данные, представленные в
нескольких различных форматах.

Распространяясь по сети, оптический сигнал подвержен действию
различных факторов – линейных и нелинейных эффектов, влияющих на его
корректное распознавание на стороне приемника.

Виды линейных эффектов.
1) Затухание, уменьшает мощность сигнала (дБ/км), ограничивает

расстояние передачи.
2) Хроматическая дисперсия (CD), искажение (расширение) формы

импульса, ограничивает расстояние и скорость передачи оптического сигнала.
3) Отношение Сигнал/Шум (OSNR) - влияние «шума» на передачу

сигнала, ограничивает возможность приемника распознавать полезный
сигнал.

Большое затухание приводит к невозможности распознавания
оптических импульсов на стороне приемника оптического сигнала.Потери
света вызывают затухание сигнала в волокне и вызваны двумя основными
причинами - это поглощение энергии частицами волокна и  рассеяние света
внутри волокна.

Дополнительные причины – микроизгибы, макроизгибы, обратное
отражение, соединения волокон, механические соединители.



Оптическое затухание. Затухание влияет на амплитуду оптического
импульса. Относительная величина затухания выражается в децибелах.

Способы противодействия – использование оптических усилителей.
Оптические EDFA-усилители. Их усиление происходит за счет

вынужденного излучения атомов эрбия в специализированном волокне,
легированным эрбием. В качестве источника энергии используется мощный
лазер накачки, работающий на длине волны 980 нм или 1480 нм. Соединитель
объединяет полезный сигнал и сигнал лазера накачки в одном волокне.
Изоляторы служат для фильтрации излучения лазера накачки.

По воздействием фотонов полезного сигнала, атомы эрбия переходят
из «возбужденного» состояния в состояние «покоя». При этом

происходит излучение фотонов, по своим характеристикам полностью
совпадающих с фотонами полезного сигнала.

Хроматическая дисперсия. По мере распространения по волокну, форма
импульса расширяется, что вызывает сложности по их распознаванию на
приемной стороне – межсимвольную интерференцию (ISI), ограничивая
скорость и максимальное расстояние передачи. Она вызвана различием в
скорости распространения разных длин волн. Негативное влияние растет с
увеличением скорости передачи.

Способы противодействия:
- компенсация посредством специализированного волокна с негативной

дисперсией (DCF);
- дифракционные решетки Брегга;
- передатчики с максимально узким спектром и внешней модуляцией;
- O-E-O регенерация.
Отношение оптического сигнала/шум OSNR. Одной из ключевых

характеристик при проектировании сети является отношение уровня
полезного сигнала к уровню шума. Чем меньше значение OSNR, тем больше
вероятность появления ошибки. OSNR выражается в децибелах (дБ). Значение
OSNR рассчитывается отдельно для каждого канала. Основным источником
появления шума в системе являются EDFA-усилители. Вызвано это эффектом
Усиленной Cпонтанной Эмиссии (ASE). Каждый оптический интерфейс
имеет минимальное значение OSNR, которое не должно быть превышено
Единственный способ восстановить OSNR – O-E-O регенерация.

Способы противодействия:
- использование Рамановского усиления;
- использование G.709 имеханизмов Forwarding Error Correction (FEC).
Рамановское усиление. Принцип действия был открыт в 20-х годах

прошлого века. Усиление происходит за счет эффекта вынужденного
Рамановского рассеивания, происходящего под действием фотонов лазера
накачки. Распределенное Рамановское усиление позволяет усиливать
полезный сигнал, практически не добавляя шума. Коэффициент усиления
сильно зависит от качества волокна.

G.709 Forwarding Error Correction. Использование заголовка G.709
позволяет добавлять избыточную информацию о передаваемых данных –
Forwarding Error Correction (FEC). FEC позволяет обнаруживать и исправлять



возможные битовые ошибки, возникающие при передаче. Точно определив, в
каком месте произошла ошибка, можно легко внести необходимые
исправления – ноль заменяется на единицу, единица на ноль FEC позволяет
снизить требования к OSNR и увеличить дальность системы. Стандартный
G.709 FEC улучшает OSNR на 6.2 дБ. Расширенный FEC позволяет улучшить
OSNR на 8.4 дБ.

Нелинейные эффекты. Основные виды нелинейных эффектов:
- поляризационная модовая дисперсия (PMD) - вызывается отклонениями

формы волокна от идеального. Влияние возрастает с ростом скорости
передачи;

- смешение четырех волн (FWM). Влияние на соседние каналы при
больших скоростях в многоканальных системах;

- фазовые самомодуляция и кросс-модуляция (SPM, XPM). Влияние на
соседние каналы при высокой мощности на канал.

Поляризационная модовая дисперсия. Импульс по волокну
распространяется в двух плоскостях – X и Y. Из-за неравномерности формы
волокна, скорость распространения в каждой из плоскостей разная. Это
приводит к расширению формы оптического импульса. PMD имеет
значительно меньшие значения, чем CD. Негативное влияние PMD
значительно возрастает с ростом скорости передачи (10 Гбит/с и выше).

Смешение четырех волн (FWM). Расположенные рядом каналы создают
перекрестные наводки друг на друга, создавая новые побочные сигналы,
интерферирующие с каналами полезного сигнала. Эффект усиливается за счет
роста числа каналов, уменьшением расстояния между каналами, увеличением
оптической мощности и уменьшением CD.

Фазовая самомодуляция (SPM) – возникает при увеличении энергии в
канале. Под действием энергии, в волокне возникают нелинейные эффекты,
изменяющие индекс преломления внутри волокна. В результате, разные
составляющие импульса имеют разную фазовую скорость. Это приводит в
изменению формы импульса. Результирующий эффект зависит от значения
хроматической дисперсии волокна

Фазовая кросс-модуляция (XPM). XPM присутствует в многоканальных
системах. Влияние XPM увеличивается с увеличением числа каналов, энергии
каналов, длиной оптической системы и уменьшением расстояния между
соседними каналами. XPM вызывает паразитную фазовую модуляцию и
расширение формы импульса. XPM уменьшается при увеличении
хроматической дисперсии и расстояния между каналами. Способы
противодействия:

- не имеет значения на скоростях ниже 2.5 Гбит/с;
- использование механизмов FEC увеличивает устойчивость системы к

PMD;
- применение специализированных волокон;
- использование сложных схем модуляции.


