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Abstrakt — Polarizacni vidova disperze patii v soucasné
dobé k nejvice limituficimu parametru pri vysokorychlost-
nich optickych prenosech. Tento clanek si klade za hlavni
cil obecné sezndameni s problematikou PMD a srovnani
jednotlivgch meéricich technik na zdkladé praktického
méreni optickych tras v BAPS (Brnénskd Akademickd
Poéitacovd Sit).

1 Uvod

Dilezitym jevem v optické technice je polarizacni vidova
disperze, ktera je zptisobena anizotropnimi vlastnostmi op-
tického vlakna. Index lomu neni v celém prifezu stejny, ale
diky nékterym jevam je funkci okolnich parametrt. Napfti-
klad tlak, tah, teplota atd. Jednotlivé slozky svétla se Sifi
ruznou rychlosti a tak vznika polariza¢ni vidova disperze,
ktera se zkracené oznacuje PMD. Velikost PMD je ndhodna
veli¢ina, ktera je proménné v ¢ase. P¥i provozu vysokych
pfenosovych rychlosti na optickych trasidch predstavuje je-
den z hlavnich problému optického vldkna a stava se za-
sadnim limitujicim faktorem pro pfenos dat.

2 Definice PMD

Svételny signél, ktery je navazan jednovidovym optickym
vlaknem je Sifen ve dvou navzajem kolmych polarizac¢nich
rovindch jedna se o sifeni signdlu prostfednictvim dvou
polariza¢nich vid.

Pokud vezmeme osu z za smér Sifeni vIinéni potom ro-
viny lze oznacit jako horizontalni ve sméru x ¢i vertikalni ve
sméru y neboli pomaly a rychly smér osy. Popsany model
os se oznacuje jako PSP (Principal States of Polarization).
Pokud tyto dvé slozky slou¢ime, dostaneme pozadovany
vektor elektrického resp. magnetického pole. Polariza¢ni
vidy na konci trasy maji mezi sebou ¢asové zpozdéni AT
nékdy oznacované také jako DGD (Differential Group De-
lay). Velikost parametru DGD se méni velmi pozvolné v ¢a-
sové oblasti, ale jeho zména v zavislosti na vlnové délce je
velmi rychla.

Celkova hodnota PMD vlakna optické trasy je vyjad-
fena jednotkou ps. Jelikoz impuls nesouci informaci je tvo-
fen obéma polariza¢nimi vidy, dochazi tim k jeho roztaho-
vani. Casové rozsifeni impulsu vede ke snizovani vikonové

Obréazek 1: Zpozdéni DGD svételného impulzu mezi rych-
lou a pomalou osou

Spicky signélu, ¢imz se zhorSuje SNR (odstup signalu od
$umu) a mtze dojit i k roztazeni impulsu az do sousednich
bitovych mezer a vznikd mezisymbolova interference. Oba
tyto mechanismy zvysuji chybovost a vedou k omezovani
maximalni pfenosové rychlosti.

PMD je parametr zavisly na celé fadé riznych faktord.
Pric¢inou PMD je zejména podélna kruhova nesymetri¢nost
vlakna a materidlovd nehomogenita fikame, Ze ve vlaknu
je pritomen dvojlom. Velikost parametru PMD ovliviiuje
nejen samotnda vyroba vlakna, ale i vyroba kabelu a dalsi
vlivy zptisobujici jakékoliv deformace, ohyby a mechanické
pnuti ¢i poskozeni vldkna. Dalsi faktor ovliviiujici velikost
parametru PMD je kvalita montéaze trasy a vlivy okolniho
prostiedi, zejména teplotni zmény pii sezénnim zahiiva-
nim a ochlazovanim optického vlakna. Vlastni asymetrie
vlakna je pomérné konstantni, zatimco mechanické nama-
hani se muze lisit podél celé trasy. Mechanické namahani
na optické vlakno muze pochéazet z ruznych zdroju. Tyto
faktory ovliviiuji velikost PMD znac¢né ndhodnym zptso-
bem coz velmi ztézuje zptisoby kompenzace jejiho vlivu.

K PMD jevu je nutné pristupovat jako k ndhodnému
jehoz hodnotu pro danou optickou trasu neni mozné sta-
novit s dostateCnou presnosti vypoctem. Parametr DGD
je zakladnim méfitkem PMD a je méfen v piko sekundach
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3 PMD v zavislosti na délce optického
vlakna

Vlakna, kterd maji stfedni vykonovou hodnotu v jednom
ortogonalnim polarizaé¢nim vidu v ramci 1/e? vykonového
pocatecniho stavu vidu jsou nazyvany jako vazebni délka
nebo také korela¢ni délka Lo. Tento statisticky parametr
je zévisly na vlnové délce, mechanickém namahani podél
celého vldkna a teploté. Typicka hodnota vazebni délky je
v rozsahu od 10 m az téméf do kilometru.

3.1 PMD v kratkych vlaknech

Pokud délka vlakna je daleko mensi nez korela¢ni délka
Lc potom je vldkno oznacovano jako kratké vlakno. Na
kratkych vzdalenostech je PMD pfiblizné linearni a lze jej
vyjadrit matematickou rovnici:

PMD:E

1
- (1)
U kratkych vlaken muze byt dvojlom povazovan za
stale stejny a vidova vazba se neprojevuje (absence vidové
vazby). Dvojlom v kratkych vldknech miize byt vyjadien
jako rozdil mezi ¢initeli §ifeni mezi pomalou a rychlou osou.

Aﬂzw'ns _weny w - An

c c c

(2)

, kde w je thlovy opticky kmitocet, ¢ je rychlost svétla,
a An = ne-ny je efektivni rozdil indexu odrazu mezi po-
malou a rychlou osou.

V kratkych vldknech se vstupni polarizacni poloha méni
v kruhovy tvar v disledku sifeni svételného paprsku vlak-
nem napf. z linearniho do eliptického a poté do kruhového
tvaru a zpét pres elipticky k linearnimu stavu jak ukazuje
obrazek 2
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Obrazek 2: Prostorovy vyvoj polarizace

Vzdalenost Lp je definovana jako vzdalenost Sifeni, kde
dochézi k 27 fazovému rozdilu mezi dvéma vidy nebo ekvi-
valentni polariza¢ni poloze béhem prostorového cyklu a je
dany Lp = A/An, kde X je vlnova délka, An je rozdil in-
dexu lomu. Jedna se o standardni typ telekomunika¢niho
vlakna a jeho velikost je kolem 10 m.
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Vzhledem k absenci vidové vazby u kratkych vlaken,
DGD roste linearné s délkou vldkna. Zpozdéni lze odvo-
dit derivaci z rozdilu konstant Sifeni.

()= ()4 ) e

3.2 PMD v dlouhych vlaknech

Vlakna jejichz délka je daleko vétsi nez korela¢ni délka L¢
jsou oznaceny jako dlouhé vldkna. U dlouhych vlaken dvoj-
lom jiz neni jednotny v dtisledku ndhodné ptitomnosti de-
formace vlédkna ¢i vidové vazbé. Dlouhda vldkna mohou byt
modelovana jako zfetézeni nékolika sekci jejiz osy a velikost
dvojlomu se méni ndhodnym zptsobem.

PMD [ps/km]
Kratka vlakna

DGD [ps]

PMD [psfkm™?]
Dlouha vlakna
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Obréazek 3: Velikost PMD v zavislosti na délce kabelu

Model pro dlouhé vlakna lze zobrazit jako koncentraci
tsekl s rdznou hodnotou dvojlomu jejichz zména je na-
hodna podél celého optického vldkna.

Velikost dil¢itho dvojlomu z kazdého tiseku miize dopl-
nit nebo naopak byt odecten z celkové hodnoty dvojlomu
a tak DGD se nezvétSuje linearné s délkou vlédkna jako
u kratkych vldken. Misto toho se DGD akumuluje jako tii
dimenzionalni ndhodna veli¢ina a v priaméru se zvysuje
s druhou mocninou vzdalenosti.

PMD:g

= (4)
Velikost DGD se lisi dle prostiedi vlakna, pro analyzu
PMD v dlouhych vlaknech je pfijat statisticky postup. Pte-
nosové systémy jsou obecné budovany z dlouhych vedeni
a tak PMD vladkna jsou c¢asto popsana pomoci PMD ko-
eficientu (ps/vkm). Vlakna vyrobend dnes maji pramérny
PMD koeficient mensi nez 0,1 ps/ vkm naopak vlakna in-
stalovana v 90-tych letech mohou vykazovat hodnotu PMD
koeficientu vy3si nez 0,8 ps/v/km.

4 Vliv PMD na odolnost modulac¢nich for-
mati
Polariza¢ni vidova disperze méa velky vliv na rozsifeni a
deformaci prenaseného pulzu, mira tohoto vlivu je odlisna
pro aktudlné pouzity modula¢ni forméat. Zakladni modu-
la¢ni forméat pro optické sdélovaci systémy je amplitudova
modulace ASK, zndma také jako modulace OOK (On-off
keying). Dalsimi typy modula¢nich formatt je diferencéni
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dvoustavova fazova modulace DBPSK nebo kvadraturni
diferenc¢ni fazova modulace DQPSK. VSechny tyto druhy
modulace mohou byt bez navratu k nule NRZ nebo s na-
vratem k nule RZ.

K vyhodnoceni vlivu polarizacni vidové disperze na chy-
bovost optického kanalu se pouziva diagram oka. S diagra-
mem oka souvisi bitova chybovost kanalu BER a odstup
signdlu od Sumu SNR.

Bitova chybovost kandlu BER zavisi na prenosové rych-
losti a je pro kazdy modulaé¢ni signél odligna. Cim vice se
zvysuje SNR, tim mensi bude BER a vznika lepsi pfenos
po optickém kandle. Vlivem rostouciho DGD klesa hod-
nota SNR, diagram oka se uzavira a pfijimac¢ neni schopen
spravné vyhodnotit stavové hodnoty pfenéseného signalu.
Uzavirani diagramu oka vyjadiuje pokles oka v horizon-
talnim i vertikdlnim sméru. Hodnotu poklesu diagramu
oka nazyvame Power penalty. Power penalty neni vzta-
zena pfimo k hodnoté DGD, ale k poméru hodnoty DGD
ku délce bitového intervalu T, ktery nazyvame jako nor-
mované diferencéni skupinové zpozdeéni.
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Obrazek 4: Zavislost power penalty na DGD pro razné
druhy modulaci

V simulaci pro porovnani jednotlivych modula¢nich
druhtt byla zvolena pfenosové rychlost 40 Gb/s a bitova
chybovost BER 10712, Ve vSech vipoétech se po¢ita pouze
se zkreslenim, které zptsobuje polariza¢ni vidova disperze.
disperze a utlum. Podle normy ITU-T je hodnota maxi-
malniho diferenéniho skupinového zpozdéni pifi prenosové
rychlosti 40 Gb/s rovna hodnoté 2,5 ps. Jakékoliv hodnota,
kterd presahne maximéalni hodnotu diferen¢niho skupino-
vého zpozdéni z normy ITU-T zptisobuje, Ze neprobihé pre-
nos a diagram oka se zavirad. Zamérné byla zvolena velkd
vzdalenost optického vlakna 1000 km, aby bylo dosazeno
vysokych hodnot diferen¢niho skupinového zpozdéni. Po-
uzité optické vlakno je typu G.652.D, protoze mé nizkou
hodnotu PMD 0,2 ps/v/km.

Nejlepsi modulace, které maji velkou toleranci k pola-
riza¢ni vidové disperzi jsou RZ-DQPSK a NRZ-DQPSK.
Vyhodou je, ze se daji pouzit na velké vzdalenosti. Nevy-
hodou téchto modulaci je jejich vysoka cena a slozitost rea-
lizace. Nejhorsi modulace, které maji malou toleranci k po-
lariza¢ni vidové disperzi jsou NRZ-DBPSK a NRZ-OOK.
Jejich vyhodou je nizka cena a nizka slozitost realizace,
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ale Ize je pouzit pouze na kratké vzdalenosti. Kompromis
mezi vzdalenosti, cenou a slozitosti realizace jsou modulace
RZ-DBPSK a RZ-OOK.

5 Meéreni polarizacni vidové disperze

PMD parametr je v ohnisku zajmu prakticky kazdého, kdo
se v této oblasti pohybuje, od vyrobct optickych vldken a
kabelt pfes instala¢ni firmy az po provozovatele optickych
tras a vyrobce méfici techniky.

Z vlastnosti PMD vyplyva nutnost tento jev mérit ve
vsech etapach zivota vlakna a tato méfeni se dnes jiz staly i
standardni soucasti prejimacich méfeni vysokorychlostnich
optickych tras.

Meéreni PMD vlakna se provadi od vyroby, pres kabe-
lovani, zavére¢né méfeni pii uvedeni instalované kabelové
trasy do provozu az po udrzbova méfeni. Pokud se ukaze,
7e dané optické vldkno trasy vykazuje zpozdéni PMD vétsi
nez je schopen tolerovat prenosovy systém, nelze takovy
systém pouzit. Toto riziko je vyssi zejména u starsich tras
postavenych v 90-tych letech a tento problém je nutné casto
fesit v pripadé, ze chceme na stavajici starsi optické trase
instalovat systém s pfenosovou rychlosti 10 Gbit/s.

5.1 Obecna interferometrickA metoda méFeni

PMD (GINTY)

Omezeni tradi¢ni interferometrické metody méreni PMD
(TINTY) plynou z pfitomnosti autokorelace vlastniho mé-
Ficiho signdlu ve vysledném interferogramu, z néhoz se
PMD vyhodnocuje. Nové zdokonaleni metody spociva tedy
pravé v potlaceni vlivu autokorelac¢ni $picky.
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Obrazek 5: Schematické usporadani nové interferometrické
metody GINTY

Na obrazku [5| je uvedeno schematické usporadani nové
metody, ktera je oznacovana jako obecna interferometricka
metoda GINTY (General analysis INTY).

Zakladni zména oproti tradiéni metodé spociva v tom,
ze vysledny signal obsahujici optické zareni z obou ramen
interferometru je nové rozdélen polariza¢nim délicem PBS
na dvé vzadjemné kolmo polarizované slozky, které dopa-
daji kazda na zvlastni detektor. Na kazdém z obou detek-
torti dochézi k interferenci a oba tyto interferencni obrazce
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obsahuji opét obé korelacni slozky. Matematickymi ope-
racemi mezi obéma interferogramy lze ale obé slozky od
sebe oddélit (,,odec¢tenim® interferogrami se ziskd samotné
vzajemna korelace, zatimco jejich ,sectenim“ 1ze obdrzet
Cistou autokorelaci).

Metoda GINTY umoznuje tedy autokorela¢ni spicku
z vysledného interferogramu odstranit, a tudiz provadét
vyhodnoceni PMD na samotné vzajemné korela¢ni funkci.
Tim odpadéd i nutnost proklddat vysledny interferogram
Gaussovou kiivkou a hodnota PMD se vyhodnocuje pfimo
z bodt interferogramu (vypocet stfedni kvadratické hod-
noty RMS).

K vypoctu hodnoty PMD nutno dodat, ze autokorelace
méficiho signalu se ¢astecné uplatnuje také v samotné vza-
jemné korelacni funkci. Zvlasté k tomu dochdzi pii mé-
feni velmi nizkych hodnot PMD, kdy jsou signaly z obou
navzajem kolmych polarizacnich vida prakticky shodné, a
vzajemna korelace je tedy vlastné témér autokorelaci. Je-
likoz u GINTY metody zndme vSak i samotnou autoko-
relaéni funkci (,soucet* interferogramt na obou detekto-
rech), je moZné i tento vliv autokorelace potlacit. Vypo-
¢et hodnoty zpozdéni PMD se proto ,koriguje“ tim, ze se
od hodnoty RMS vypocitané ze vzajemné korelace odecte
hodnota RMS spoétend z autokorelace.

6 Kompenzace PMD jevu

Nahodny charakter PMD parametru neumoziiuje kom-
pletni anulovani tohoto jevu avSak urcitou korekci PMD
efektu lze realizovat. Kdédovani FEC (Forward error
correction) a redundance vlnovych délek ve WDM sitich
jsou ¢asto navrhované moznosti pro zmirnéni efektu PMD.
Nicméné PMD kompenzace je ¢asto feSena nezavisle nebo
ve spolupréci se zaloznimi systémy.

Zakladni kompenzaéni techniky 1ze rozclenit do kategorii
dle pouzitych komponentt a jejich technickych a fyzikal-
nich vlastnosti:

Optickd PMD kompenzace — Vyzaduje drahé a relativné
objemné optické komponenty. Kompenzator musi byt
prizptsobivy a musi reagovat na dynamickou povahu
PMD. Tyto pozadavky jsou obtizné dosazitelné, pro-
toZe optické komponenty postradaji ohebnost a flexi-
bilitu.

Optoelektronicka PMD kompenzace — Pro zvySeni inte-
grace se ¢asti systému presouvaji z optické do elektro-
nické formy.

Elektricka PMD kompenzace — Vysoky stupen inte-
grace vyuzitim elektronického ekvalizéru. Implemen-
taci vhodného adaptibilniho algoritmu je zajiSténa
velkd prizptisobivost systému. Pouziti ve WDM sys-
témech v kterych PMD kompenzace je potiebna pro
kazdy pfenosovy kanal.
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6.1 Optoelektronickda PMD kompenzace

Optoelektronickd kompenzace PMD je systém, ktery za-
hrnuje pro svou realizaci opticky i elektricky obor. Ty-
picky obsahuje déli¢ prijimaného svételného signalu do
jeho dvou polarizacnich rovin pomoci polariza¢niho kon-
troleru PC a polariza¢ni paprsek je rozdélen v PBS (pola-
rization beam splitter). Vysledné svételné signaly jsou poté
prevedeny na elektrické signaly pomoci dvou separatnich
TIA (photodiode-transimpedance amplifier) fotodetektori.
Elektricky signél odpovidajici svétlu v rychlé SOP je poté
zpozdén internim komparatorem DGD zpozdéni. Nakonec,
oba signaly jsou znovu smiseny do formy piijimaného sig-
nalu, ktery je bez vlivu PMD efektu. Tento koncept je ilu-
strovan na obrazku

—
PMD +
m._, .
L 7

Obrazek 6: Typicka architektura optoelektronického PMD
kompenzatoru

Hlavni vyhoda optoelektronické kompenzace spociva
v prevedeni nékterého kompenzac¢niho hardwaru z optické
do elektrické oblasti. Nicméné, optoelektronické kompen-
zacni systémy stale vyzaduji nékteré optické komponenty
jako polariza¢ni kontroler PC a déli¢ PBS.

7 Expertni méieni optické sité¢ BAPS

Méfeni vybranych parametrti probéhlo na Brnénské akade-
mické pocitacové siti. Tato privatni akademické poditacova
sit vysokych skol mé v soucasnosti cca 150 km optickych
kabeld. Pocet vldken v optickém kabelu je pfevazné 96 vla-
ken. Patefni ¢ast sit€ vSak méa i kabely s poctem 280 vla-
ken.

Méfeni vzhledem k rozsahlosti této privatni pocitacové
sité probéhlo ve ¢tyrech etapach v obdobi témér jednoho
roku. Samotna vystavba této sité zacala jiz v roce 1993 a
z tohoto divodu zahrnuje Siroké spektrum rtzné starych
kabelid od riuznych vyrobci. Vzhledem k redlnému provozu
na vlédknech bylo samotné méfeni a zjistovani stavu optic-
kych vlaken velkym problémem.

Vzhledem k neustale nartistajicim pozadavktim na pie-
nosové rychlosti bylo cilem meéteni zjistit stav jednotlivych
tras s ohledem na ocekdvané nasazeni vysokokapacitnich
pfenost DWDM/ CDWM s pfenosovymi rychlostmi 40-
100 Gbit/s.

Jak je dilezité méfit véas parametry optickych vldken
vyplyva napiiklad z vysledkt IV. etapy méfeni. V této
etapé bylo méfeno celkem 7 tras. Bylo zjiSténo, Ze po-
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zadovanym parametrim pro nasazeni vysokokapacitnich
technologii nevyhovélo zadné vldkno u 2 tras. Pouze u
dvou tras vyhovéla pozadavkiim vsechna vldkna . Jednalo
se zejména o nevyhovujici hodnoty PMD a problémy s
OH peakem na utlumové charakteristice, byly ale zjis-
tény i problémy s kvalitou &el optickych konektori SC/PC
a zejména star§ich FC/PC. Z vySe uvedenych vysledku
meérfeni vyplyva, Ze pfi nasazovani vysokokapacitnich pre-
nostl bude nutné dikladné méfeni prenosovych tras, vybér
vhodnych optickych vldken spliujicich pozadavky uziva-
telti na prenosové kapacity. Vysledky méfeni jsou rovnéz
podkladem pro pripadnou vyménu nevyhovujicich optic-
kych kabeld. Ze zpracovanych vysledkt a jejich analyzy
rovnéz vyplyva, ze vlakna ktera prosla expertnim mére-
nim jsou spolehlivd do 40 Gbit - s~ a lze je do budoucna
za jistych podminek vyuzit i pro 100 Gbit - s~! v jednom
kanalu. Stejné tak jsou vlakna, ktera prosla expertnim meé-
fenim a auditem vhodna pro nasazeni vicekanalovych sys-
témtt CWDM/DWDM. Nebyl prokdzan vzajemny vztah
vlivu mezi parametry CD a PMD optického vlakna.

Pro mapovani sité byla pouzita unikatni souprava v kon-
figuraci:

EXFO CD/PMD FTB-5700 — kompaktni tester chroma-
tické a polarizacni disperze.

CD EXFO FTB-5800 — meéfici pristroj chromatické
disperze vyuzivajici metodu fazového posunu.

PMD EXFO FTB-5500B — méfici pristroj polarizacni
disperze vyuzivajici obecnou interferometrickou me-
todu méfeni GINTY.

8 Zavér

Kazda métfena opticka trasa byla osazena vySe zminénymi
méficimi pfistroji a byly stanoveny limitni hodnoty pro
mérené parametry v zavislosti na délce optického vlakna.
Dle limitnich parametrii se posuzovala jednotliva opticka
vlakna z pohledu moznosti nasazeni vysokorychlostnich
systémut. Vysledné naméry byly zpracovany do meéficich
protokolt pomoci softwaru s ndzvem FastReporter.

Mapovani sité potvrdilo dobrou shodu vysledku ruz-
nych méricich metod. Zejména u kompaktniho analyzatoru
CD/PMD EXFO FTB-5700 existovala obava, ze vzhledem
k charakteru starsi metropolitni sité (krétké vzdalenosti,
odrazy na konektorech, atd.) nemusi tato metoda posky-
tovat reprodukovatelné vysledky s pozadovanou presnosti.
Testy a srovnani s referencni metodou CD FTB-5800 a
referencni metodou PMD FTB-5500B vsak tyto obavy vy-
vratily. Ovéfilo se, ze i v podminkach metropolitni sité po-
skytuje tester FTB-5700 pfesné a stabilni vysledky. Lze jej
proto bez obav pouzivat kdykoliv pro provozni méreni a
audit tras z pohledu CD a PMD pred nasazenim do pro-
vozu.

revue

ISSN 1213 - 1539

Literatura

[1] Dorociak, P.; Kyseldk, M. Viiv polarizaéni vidové
disperze na odolnost modulacnich formdti [online].
1.3.2008 [cit. 15.4.2011]. ISSN 1214-9675

[2] FILKA, M. Optoelektronika pro telekomunikace a in-
formatiku Brno: CENTA, 2009. 369 s. ISBN 978-80-
86785-14-1

[3] HAJEK, M.; HOLOMECEK P. Novd metoda méreni
PMD optickych kabelovych tras [online]. 23.9.2007 [cit.
19.4.2011].

[4) KONDAMURI, P. K. Characterization  of
Polarization—-Mode Dispersion on buried standard
single-mode fibers India: Sri Venkateswara University
Tirupathi, 2000. 127s.

[5] SEWTER, J. Electronic equalization of Polarization—
Mode Dispersion in 40-Gb/s optical systems Toronto:
Electrical and Computer Engineering University of To-
ronto, 2005. 115 s.

24-5



