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Abstract 
The report presents the realization of a simulation model of a 8-channel Optical Communication 

Line with Spectral Multiplexing (WDM) to research the parameters and characteristics of the 
transmitted optical signals and to solve optimization problems related to concrete examples. The 
model has a wide range of possibilities to research the influence of optical setup parameters, to 
determine the system's energy budget when changing its configuration, to examine various effects in 
the transmission and processing of optical signals, and to conveniently evaluate the parameters and 
characteristics of the optical signals through graphical and digital visualization. Numerous results 
have been received, which have been analyzed and can be used in the training of students as well as 
in solving practical problems in the design of optical telecommunication networks. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Преимуществата на предаване чрез из-
ползване на оптично усилване на сигнала и 
вариантите на мултиплексиране по дължи-
на на вълната (WDM) промениха значител-
но концепцията на изграждане на оптични-
те мрежи [1-4, 7, 8, 10, 12, 13]. В днешно 
време оптичните линии за връзка се изпол-
зват практически във всякакви мащаби – от 
корпоративни мрежи и мрежи за достъп до 
трансконтинентални линии за връзка. Ана-
лиз на развитието на дължините на линиите 
за връзка показва, че в качеството на среда 
за предаване на информация оптичното 
влакно няма друга алтернатива [5, 6, 9, 11]. 

Текущо в България широко и активно се 
развиват оптичните магистрални тран-
спортни мрежи. При голяма част от опера-
торите съществува развита инфраструк-
тура, но увеличаването на скоростта за до-
стъп на абонатите до мрежата и пакетното 
предаване на информацията предявяват но-
ви изисквания към проектирането на този 
тип комуникационни мрежи. 

ИЗЛОЖЕНИЕ 
РЕАЛИЗАЦИЯ НА СИМУЛАЦИОНЕН 
МОДЕЛ НА 8-КАНАЛНА WDM 
СИСТЕМА 

Тук е представена реализацията на симу-
лационен модел на 8-канална WDM систе-
ма за изследване на параметрите и характе-
ристиките на предаваните оптични сигнали 
и решаване на оптимизационни задачи, ка-
то са представени конкретни примери от 
практиката.  

Първата стъпка е да се въведат глобални 
параметри за целия симулационен модел. 
Това се извършва в следната последовател-
ност: 

За да се визуализират глобалните пара-
метри е необходимо да се кликне два пъти 
върху работното поле и изведе работният 
екран, представен на фиг. 1. 

За този симулационен модел се задават 
следните глобални параметри (фиг. 1): 
− Скорост на предаване (bit rate): 
2500000000 Bits/s (2,5 Gbps) 
− Продължителност на симулацията (Time 
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window): 5,12.10-8 s; 
− Честота на дискретизацията (Sample rate): 
160 GHz; 
− Дължина на последователността 
(Sequence length): 128 бита; 
− Брой дискрети за бит (Samples per bit): 64; 
− Брой дискрети (Number of samples): 8192. 

 

 
Фиг. 1. Глобални параметри 

 
За реализация на 8-канална WDM систе-

ма е необходимо да се мултиплексират/де-
мултиплексират оптичните сигнали от 8 от-
делни източника на оптичен сигнал. За цел-
та се създадени 8 външно модулирани оп-
тични предаватели, всеки от тях съдържащ 
лазерен източник на оптичен сигнал, източ-
ник на цифров електрически сигнал, кодер 
на електрическия сигнал в NRZ код и Мах-
Зендер модулатор на оптичния сигнал. За 
да се извърши мултиплексирането на си-
гналите от 8-те оптични предавателя, то 
всеки от тях трябва да е на различна често-
та/дължина на вълната в диапазона на 1550 
nm. Настройките на честота/дължина на 
вълната за всеки от оптичните предаватели 
е обобщена в Таблица 1. 

Получените 8 модулирани оптични си-
гнали на различна дължина на вълната в 
диапазона на 1550 nm трябва да се мулти-
плексират спектрално, което се извършва 
чрез използване на WDM мултиплексор – 
блок WDM Mux 8x1. 

Блок WDM 8x1 мултиплексор се намира 
в следната библиотека: Component Library/ 
Default/ WDM Multiplexers Library/ 
Multiplexers. 

Дължината на всеки усилвателен уча-
стък се задава чрез дължината на оптичното 

влакното в блок Optical Fiber (наличен в 
Component Library/Default/ Optical Fibers 
Library). Дължината на оптичното влакно за 
целите на симулационния модел е 100 km. 
Настройките на блок оптично влакно са 
следните: 
− затихване: 0,2 dB/km; 
− дисперсия: 17 ps/nm/km; 
− ефективна площ на влакното: 80 µm2; 
− коефициент на пречупване на влакното: 
n2 = 2,6.10-20m2/W; 
− дължина на влакното 100 km. 

 
Таблица 1. Настройки на честота / дължина 

на вълната на оптичните предаватели в 8-
каналната WDM система 

Оптичен 
предавател 

Дължина на 
вълната, nm 

Честота, 
THz 

CW laser 0 1552,52438115 193,1 
CW laser 1 1551,720797101 193,2 
CW laser 2 1550,91804449 193,3 
CW laser 3 1550,116122027 193,4 
CW laser 4 1549,315028424 193,5 
CW laser 5 1548,514762397 193,6 
CW laser 6 1547,715322664 193,7 
CW laser 7 1546,916707946 193,8 
 

Усилването във всеки усилвателен уча-
стък се осъществява от EDFA усилвател 
(блок EDFA Ideal) (наличен в Component 
Library/Default/ Amplifiers Library/ Optical/ 
EDFA/Optical Amplifier). Настройките на 
блок оптичен EDFA усилвател са следните: 
− Усилване на усилвателя: 20 dB; 
− Изходно оптично ниво по мощност: 4 
dBm; 
− Шумов коефициент: 6 dB. 

За създаване на един оптичен приемник 
са необходими следните блокове: 
− PIN фотодетектор (блок Photodetector 
PIN) който се намира в следната библиоте-
ка: Component Library/Default/ Receivers 
Library/ Photodetectors; 
− Нискочестотен филтър на Бесел (блок 
Low Pass Bassel Filter) който се намира в 
следната библиотека: Component Library/ 
Default / Filters Library / Electrical. 

Свързване на измервателните уреди 
Разположението на измервателните уре-

ди в модела може да се види в пълната схе-
ма, представена на фиг. 2. 
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За изследването ще бъдат използвани 
следните уреди: 
− Визуализатор на оптичния сигнал във 
времевата област (Optical Time Domain 
Visualizer); 
− Оптичен спектрален анализатор (Optical 
Spectrum Analyzer); 
− Анализатор на BER (BER Analyzer) 
− WDM Анализатор (WDM Analyzer); 
− Измервател на оптична мощност (Optical 
Power Meter). 

Всички оптични визуализатори се нами-
рат в следната библиотека: Component  

Library/ Default/ Visualizer 

Library/Optical. 
BER Analyzer се намира в следната 

библиотека: Component Library/ Default/ 
Visualizer Library/ Electrical. 

Чрез BER анализаторът може да се изве-
дат следните общи параметри на канала от 
край до край (от оптичния предавател до 
оптичния приемник за даден канал): 
− Q-факторът на канала; 
− Минималната стойност на BER; 
− Око-диаграмата на канала; 
− Праговото ниво за определяне на лог. 0 и 
лог. 1 в канала. 

 

 
Фиг. 2. Пълен вид на симулационния модел на 8-канална оптична комуникационна линия със 

спектрално мултиплексиране 
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Чрез оптичния визуализатор във време-
вата област може да се види изменението 
на формата на оптичния сигнал във време-
то.  

Чрез измервателя на оптичната мощ-
ност се измерва нивото по мощност на оп-
тичния сигнал (във W или dBm) в избрани 
точки от оптичния канал. 

Оптичният WDM анализатор извежда 
таблични резултати включващи следната 
информация: 
− Честота/дължина на вълната на всяка 
подносеща в мултиплексирания сигнал; 
− Нивото по мощност за всяка подносеща 
в мултиплексирания сигнал; 
− Шумовото ниво за всяка подносеща в 
мултиплексирания сигнал; 
− Оптичното отношение сигнал/шум 
(OSNR) за всяка подносеща в мултиплек-
сирания сигнал; 
− Обобщена информация за min/max стой-
ности на горните параметри. 

На фиг. 2 е показана вече реализираната 
пълна схема, с помощта на която са реали-
зирани симулационните изследвания на из-
следването на 8-канална WDM система. 

Реално са реализирани няколко различ-
ни случая на изследване, чиято цел е да се 
решат различни оптимизационни задачи в 
търсене на най-добри параметри при опре-
делена конфигурация на канала в комуни-
кационната линия. 

За всяко от изследванията се търси оп-
тимална стойност на един определен пара-
метър при фиксирани стойности на дадени 
параметри и изменение на точно определе-
ни параметри. Оптималната стойност на 
параметъра се определя на базата на зада-
ден за всяко изследване критерий. 

Основните критерий по отношение на 
оптичните комуникационни линии със 
спектрално мултиплексиране са: 
− зададена допустима стойност на BER: 
приема се BER = 1.10–12; 
− стойност на Q-фактора при допустима 
стойност на BER: Q > 6; 
− оптичното отношение сигнал/шум 
OSNR: OSNR > 12; 
− оптично ниво по мощност.  

Като допълнителни критерии при оцен-
ката на параметрите на системата се изпол-
зват основните характеристики на оптич-

ния сигнал: 
− разтвор на око-диаграмата – пряко свър-
зан с BER и Q-фактора на системата); 
− спектрална диаграма на оптичния си-
гнал - за оценка на влиянието на различни 
ефекти като дисперсията на сигнала, чети-
ривълновото смесване при многоканален 
режим и нивото на шумовете в канала); 
− диаграма във времевата област на оп-
тичния сигнал - за оценка на междусим-
волната интерференция, групо-вото време 
на закъснение и др. 

Изследванията се извършват в следната 
последователност: 

1) Изследване за определяне на опти-
малната излъчвана мощност на каналния 
оптичен предавател PTX: 

При фиксиран брой усилвателни уча-
стъци NAS = 5 и фиксирана дължина на все-
ки усилвателен участък lAS = 100 km (обща 
дължина на оптичната линия L = 500 km), 
се търси оптималната стойност на излъче-
ната от оптичния предавател оптична мощ-
ност PTX. Изследването се извършва за две 
различни стойности на коефициента на 
усилване на оптичния EDFA усилвател: G 
= 20 dB и G = 18 dB. Критерий са измере-
ните стойности на Q-фактора, BER, прие-
тата оптична мощност PRX от оптичния 
приемник, стойността на OSNR, времевата 
и спектралната диаграми на оптичния си-
гнал. 

2) Изследване за определяне на опти-
малния коефициент на усилване G на оп-
тичния EDFA усилвател: 

При фиксиран брой усилвателни уча-
стъци NAS = 5 и фиксирана дължина на все-
ки усилвателен участък lAS = 100 km (обща 
дължина на оптичната линия L = 500 km), 
се търси оптималната стойност на коефи-
циента на усилване G на оптичния EDFA 
усилвател. Изследването се извършва за 
две различни стойности на излъчената от 
оптичния предавател оптична мощност: 
PTX = 0 dBm и PTX = 3 dBm. Критерий са из-
мерените стойности на Q-фактора, BER, 
приетата оптична мощност PRX от оптич-
ния приемник, стойността на OSNR, вре-
мевата и спектралната диаграми на оптич-
ния сигнал. 

3) Изследване за определяне на опти-
малната дължина lAS на един усилвателен 
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участък: 
При фиксиран брой усилвателни уча-

стъци NAS = 5 и фиксирана стойност на 
коефициента на усилване на оптичния 
EDFA усилвател G = 20 dB, се търси опти-
малната дължина на всеки усилвателен 
участък lAS. Изследването се извършва за 
две различни стойности на излъчената от 
оптичния предавател оптична мощност: 
PTX = 0 dBm и PTX = 3 dBm. Критерий са из-
мерените стойности на Q-фактора, BER, 
приетата оптична мощност PRX от оптич-
ния приемник, стойността на OSNR, вре-
мевата и спектралната диаграми на оптич-
ния сигнал. 

4) Изследване за определяне на макси-
малния брой усилвателни участъци NAS: 

При фиксирана дължина на всеки усил-
вателен участък lAS = 100 km и фиксирана 
стойност на коефициента на усилване на 
оптичния EDFA усилвател G=20dB се тър-
си максималния брой усилвателни участъ-
ци NAS. Изследването се извършва за две 
различни стойности на излъчената от оп-
тичния предавател оптична мощност: PTX 
= 0 dBm и PTX = 3 dBm. Критерий са изме-
рените стойности на Q-фактора, BER, 
приетата оптична мощност PRX от оптич-
ния приемник, стойността на OSNR, вре-
мевата и спектралната диаграми на оптич-
ния сигнал. 

 
ИЗСЛЕДВАНЕ И АНАЛИЗ НА 
СИМУЛАЦИОННИЯ МОДЕЛ НА 8-
КАНАЛНА WDM СИСТЕМА 

Тук ще бъде представено детайлно из-
следване на модела на 8-канална оптична 
WDM комуникационна линия, свързано с 
пределяне на оптималната излъчвана мощ-
ност PTX на каналния оптичен предавател  

Първата стъпка е при брой усилвателни 
участъци NAS = 5 и фиксирана дължина на 
всеки усилвателен участък lAS = 100 km 
(обща дължина на оптичната линия L = 
500 km), да се определи каква ще бъде 
оптималната стойност на излъчената от оп-
тичния предавател оптична мощност PTX. 
Изследването се извършва за две различни 
стойности на коефициента на усилване на 
оптичния EDFA усилвател: G = 20 dB и G 
= 18 dB. 

 

Резултатите от изследването са предста-
вени графично на фиг. 3, 4 и 5. 

При зададена допустима стойност BER 
= 1.10–12 (Q > 6) от таблица 2 се вижда, че 
при зададения брой и дължина на усилва-
телните участъци и двата коефициента на 
усилване на оптичните EDFA усилватели, 
оптична мощност на предавателя PTX може 
да варира в широки граници от –10 dBm до 
8 dBm. 

 

 
 

Фиг. 3. Q = f(PTX) при lAS = 100 km и NAS = 5 

 

 
 

Фиг. 4. BER = f(PTX) при lAS=100 km и NAS=5 

 
Въпреки това от фиг. 3 и фиг. 4 се виж-

да ясно, че в графиките на Q-фактора и ре-
спективно на BER има две характерни точ-
ки при мощност на оптичния предавател 
PTX = 0 dBm и PTX= 3 dBm, което определя 
двете мощности и в частност втората като 
най-подходящи при дадените входни дан-
ни за трасето. 
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Фиг. 5. PRX = f(PTX) при lAS = 100 km и NAS = 5 

 
От графичните зависимости на фиг. 5 се 

вижда, че за мощности на оптичния преда-
вател PTX по-големи от 0dBm, оптичния 
приемник влиза в режим на насищане, кое-
то не води до подобряване на качеството 
на приемане на оптичния сигнал.  
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработеният симулационен модел за 
изследване на 8-канална оптична комуни-
кационна линия със спектрално мулти-
плексиране разполага с широки възможно-
сти за изследване на влиянието на параме-
трите на настройка на оптичното оборуд-
ване, определяне на енергийния бюджет на 
системата при промяна на нейната конфи-
гурация, изследване на различни ефекти 
при предаването и обработката на оптич-
ните сигнали, както и удобна оценка на па-
раметрите и характеристиките на оптични-
те сигнали чрез графична им и цифрова ви-
зуализация. 

В представените графични зависимости 
се вижда, че за по-голям коефициент на 
усилване G на оптичния усилвател, резул-
татите са видимо по-добри. Измерванията 
на спектъра, времедиаграмите и OSNR 
чрез оптичните анализатори твърде голе-
мия коефициент на усилване води до вло-
шаване на OSNR поради голямото усилва-
не на собствените и добавените шумове в 
линията и от устройствата, както и до поя-
вата на нелинейни ефекти като четиривъл-
новото смесване на канали. 
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