Techniki transmisyjne

WDM

Rozw6j nowych ustug telekomunikacyjnych, takich jak Internet,
transmisja danych multimedialnych, wideokonferencje, itd.
powoduje znacznie zwiekszenie ruchu telekomunikacyjnego 1i
wzrost obcigzenia 1inii, zwtaszcza magistralnych. Tych
ostatnich dotyczy zwtaszcza rozwdéj Internetu, gdyz wzgledna
Yatwos¢ potaczenia z odlegtymi setwverami, znajdujgcymi sie
nawet na innych kontynentach, skutkuje wzrostem obcigzenia
ruchem 1linii miedzymiastowych i rniedzynurodowych. Wszystkie
te czynniki sprawiaja, ze przepustowos¢ istniejgcych linii
dalekiego zasiegu staje sie niewystarczajaca.

Operatorzy staneli przed problemem budowy nowych kablowych
linii $wiattowodowych bgdZz zwiekszeniem przepustowos$ci juz
istniejgcych. 0 ile pierwsze rozwigzanie jest koncepcyjnie
proste, o tyle jest bardzo kosztowne, gdyz koszty kabla i jego
instalacji stanowi na liniach dalekiego zasiegu wiekszos¢
kosztéw (nawet 90%). Pozostata zatem druga mozliwo$¢, a
mianowicie zwiekszenie przepustowosci juz istniejgcych linii.
Rozwigzaniem wydawatoby sie najprostszym jest zwiekszenie
krotnosci zwielokrotnienia SDH (lub amerykanskiego
odpowiednika SONET) z powszechnie obecnie wykorzystywanych
systeméw STM-4 (622 Mbit/s) i STM-16 (2.5 Gbit/s) do STM-64
(10 Gbit/s) i dalej. To co wydaje sie proste w koncepcji,
okazuje sie trudne do wykonania w praktyce.

Po pierwsze bardzo trudna jest realizacja elementéw
elektronicznych pracujacych przy tak duzych czestotliwoS$ciach.
Dostepne komercyjnie systemy STM-64 (10 Gbit/s) pojawity sie
dopiero niedawno, a niezbyt zaawansowane préby z elementami
systeméw 40 Gbit/s, odpowiadajd¢cym hipotetycznej krotnosci
STM-256, sg dopiero prowadzone w laboratoriach.
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Technologia urzadzen WDM pozwala juz teraz wprowadzi¢ 4, 16 i
32 krotne zwielokrotnienie falowe, z réwnoczesnym wzmocnieniem
optycznym. W wyniku rozwoju technologii optycznego
zwielokrotnienia falowego, szerokopasmowego wzmocnienia
optycznego 1 optycznego konwertera falowego, udostepniono
techniczng mozliwos¢ stosowania WDM z wzmocnieniem w relacji
transmisji optycznej punkt — punkt w torach transmisji
dalekiego zasiegu.

Poza techniczng realizacjag transmisji optycznej punkt — punkt,
WDM odgrywa istotng role w rozwoju koncepcji optycznej sieci
przezroczystej, realizujac optyczne wejscie i wyjscie do toru
transmisji (add/drop multiplexer), krosownice optyczng (WDM
cros — conect) oraz przetaczanie falowe (wavelength routing).

U Zrédet powstania systeméw WDM lezata chel zwiekszenia
przeptywnosci 1linii, jednakze bez zwiekszania szybkoS$ci
transmisji. Zostato to osiggniete przez niezalezng,
jednoczesng transmisje sygnatdw binarnych o mniejszych
krotnoSciach zwielokrotnienia SDH (STM-4, STM-16) na wielu
dtugosciach fal. Schemat blokowy systemu WDM pokazano na
rysunku 7.

Dalszy wzrost przeptywnosci moze by¢ realizowany przez:

— multipleksacje w dziedzinie czasu 4 x 2,5Gb/s = 10 Gb/s
(rysunek 7 a),

— multipleksacje przestrzenng — instalujgc dodatkowe kable
Swiattowodowe zwiekszajgc ich liczbe o kolejne cztery wtdkna 4
X 2,5Gb/s = 10 Gb/s (rysunek 7 b),

— alternatywnym rozwigzaniem jest multipleksowanie falowe,
gdzie cztery systemy STM — 16 z transmisjg na réznych
dtugosciach fali mozna zmie$ci¢ w jednym widknie (rysunek 7
c).

Jak wskazuje analiza ekonomiczna instalacji doswiadczalnych,
juz zastosowanie cztero falowej multipleksacji przy zachowaniu



istniejgcej aparatury elektronicznej systemu STM-16, daje
ewidentne korzysci ekonomiczne w pordwnaniu z multipleksacja
czasowg lub przestrzenng. Technicznie dopracowana technologia
WDM juz teraz umozliwia stosowanie multipleksacji 4, 8 1 16
falowej. Zapowiadane sg technicznie mozliwo$Sci stosowania
zwielokrotnienia 32 i 64 falowego. Mozna wiec uzna¢d
technologie WDM jako perspektywiczng w zwiekszeniu pojemnosci
informacyjnej istniejacych traktéw transmisyjnych.

Normalizacja miedzynarodowa

W celu zapewnienia kompatybilnosci systemédw WDM pochodzgcych
od réznych producentéw, Miedzynarodowa Unia Telekomunikacyjna
(ITU) prowadzi prace nad zaleceniem 6.692 dotyczacym
wielokanatowych optycznych systeméw WDM. W zaleceniu tym
okreslono definicje parametréw systeméw WDM i rdéznych ich
sktadowych oraz wyznaczono zakres czestotliwosci (dtugosci
fal), ktére mogg by¢ wykorzystywane w systemach WDM.

Systemy komercyjne

Oferowane komercyjnie systemy WDM mozna podzieli¢ na systemy
WDM 1310/1550 nm i na tzw. systemy geste WDM (DWDM) pracujace
w oknie 1550 nm.

Te pierwze bazuja jedynie na dwéch dtugosSciach fal: jednej z
okna 1310 nm 1 drugiej z okna 1550 nm. Przez to wymagania na
stabilnos¢ laserdw sa znacznie ztagodzone, nie jest tez
konieczna wewnetrzna modulacja strumienia Swietlnego. Systemy
tego rodzaju sg oferowane juz od lat i sg stosowane zardéwno w
Swiattowodowych sieciach dostepowych (np. niemiecki projekt
OPAL) jak i liniach magistralnych (amerykanskie systemy SONET
1310/1550 nm).

Drugi typ systeméw jest oferowany komercyjnie od okoto 2 lat i
obejmuje systemy 4., 8., 16., a ostatnio réwniez 32. kanatowe
w oknie 1550 nm. Ze wzgledu na stosowanie tam zaawansowanych
technologii systemy te stosuje sie na liniach magistralnych, a



koszt pojedynczego przekracza milion dolarow. Sprzet tej klasy
oferuje jedynie kilku producentdéw na Swiecie, spos$rdd ktérych
mozna wymieni¢ amerykanskie firme CIENA, specjalizujaca sie w
tego typu sprzecie oraz kilka duzych firm takich, jak Lucent,
Alcatel, Pirelli.

Przyktadem komercyjnego systemu WDM jest system firmy Simens:
TransXpress Infinity MTS. Infinity MTS jest elastyczna,
modularng, otwarta pod wzgledem interfejséw optyczng platformg
wielkich przeptywnosci. Jest perfekcyjnym rozwigzaniem dla
aplikacji, ktore wymagajg wysokiej wydajnosci, elastycznos$ci i
przepustowosci, lub dla obszaréw z ograniczong liczbg wtdkien
Swiattowodowych. Ze wzgledu na swojg modutowg budowe Infinity
MTS umozliwia rozbudowe pojemno$ci sieci wraz ze wzrostem
zapotrzebowania na pasmo — ,pay as you grow”. Platforma
transportowa Infinity MTS %*aczy liniowe wyposazenia konAcowe
LTE wykorzystujac trzy rézne typy elementdéw sieci:

— optyczny terminal transportowy;
— optyczny regenerator linowy;
— optyczny / elektryczny regenerator;

Dzieki zaawansowanemu zarzgdzaniu dyspersjg Infinity MTS
umozliwia dostawcom ustug stosowanie systemu DWDM, Kktéry
bazuje na przeptywnosci 10 Gbit/s korzystajgac z istniejacych
linii swiattowodowych. Infinity MTS jest skalowany do 3,2
Tbit/s. Siemens zaprojektowat Infinity MTS jako system
umozliwiajgcy transmisje na duze odlegtosSci przy jednoczesnym
zachowaniu niskich kosztéw. Infinity MTS wymaga regeneracji
elektrycznej co 600 km — co stanowi potowe wymaganej czestosci
dla konwencjonalnych systeméw transmisyjnych o przeptywnosci
10 Gbit/s. Dodatkowo, Infinity MTS dokonuje regeneracji dla
sygnatéw 10 Gbit/s w warstwie optycznej, co stanowi utamek
koniecznych do poniesienia kosztéw w pordwnaniu z
zastosowaniem regeneratoréw SDH/SONET. Mozliwe jest wiec
rozszerzenie dtugosci pojedynczego potgczenia do 10 000 km bez



regeneracji lub zakonczenia sieciowego wykonanego w technice
SDH/SONET. Dzieki temu redukujemy nie tylko 1liczbe
regeneratoréw, ale takze znaczgco obnizamy koszty catkowite.

Gtdéwne cechy:

— MTS to system wielkich przeptywnosci o zasiegu do 600 km bez
regeneracji elektrycznej przy transmisji sygnatdéw o
przeptywnosci 10 Gbit/s i przy odlegtosci miedzy wzmacniaczami
optycznymi rzedu 100 km.

— przeptywnos¢ do 320 Gbit/s z mozliwosScig dalszej rozbudowy
do 3,2 Thit/s.

— transmisja dwukierunkowa na bazie pojedynczego wtdékna
Swiattowodowego zwieksza wykorzystanie infrastruktury
optycznej i mozliwosci przysztej rozbudowy.

— system Infinity MTS jest zoptymalizowany dla transmisji
kanatéw o przeptywnosci 10 Gbit/s oraz 2,5 Gbit/s. Mozliwe sa
takze aplikacje mieszane.

— Infinity MTS jest w petni zintegrowany z rodzing produktéw
DWDM wraz z urzgdzeniami liniowymi STM-16 i STM-64 oraz z
transponderami posiadajgcymi otwarte interfejsy dla
przeptywnosci 2,5 Gbit/s i 10Gbit/s.

Sie¢ transmisyjna WDM musi speiniac nastepujace kryteria:
— Przezroczystosé

— Zywotnos¢

— Zarzadzanie

Ograniczenia fizyczne

— Liczba kanatéw w Swiattowodzie

— Liczba kaskadowo pot*aczonych Wzmacniaczy optycznych



— Rozmiaru OADM

— Liczba kaskadowo potaczonych weztdéw optycznych

Podsumowanie

Systemy WDM, réwniez te oferowane komercyjnie, wychodzg juz
poza konfiguracje typu punkt-punkt poprzez uzycie Kkrotnic
transferowych OADM, na razie ,jeszcze bez mozliwo$ci routingu.
Wydaje sie jednak, ze systemy WDM sg etapem przejsSciowym na
drodze do realizacji sieci catkowicie optycznych
(przezroczystych optycznie) wykorzyatujgcych konwersje
czestotliwosci i routing optyczny. W takich sieciach po%tozenie
miedzy weztami jest przezroczyste dla formatu transmitowanego
sygnatu. Zastosowanie zwielokrotnienia falowego z wzmocnieniem
optycznym rozwigzuje problem zwiekszenia pojemnosci informacji
w transmisji dalekosieznej w relacji punkt-punkt. Technologia
WDM nie wymaga zmiany elektronicznych urzadzen systemu
transmisji zwielokrotnianego falowo. Dzieki temu jest tatwa 1
ekonomicznie optacalna w zastosowaniu do modernizacji
istniejgcych traktdéw transmisyjnych. Stosujgc technologie WDM
nalezy staranie zsynchronizowac¢ pasmo transmisji sSwiattowodu,
pasma wzmacniaczy EDFA, pasma demultiplekseréw z dtugosSciami
zwielokrotnionych dtugosci fal.
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