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Sadržaj — U radu je dat pregled komercijalnih i 
standardizovanih tehnologija za multipleksir
signala po talasnim dužinama. Dat je opis opšte šeme WDM 
sistema sa svim elementima koji se koriste u 
WDM/CWDM/DWDM mrežama. Opisana je uloga OTN 

stema. Na kraju su 

Iritelovim proizvodima.

— CWDM, DWDM, OTN, WDM.

I. UVOD

obima telekomunika

telekomunikacionih mreža. 
multipleksiranjem signala po talasnim dužinama. 
Multipleksiranje talasnih dužina (WDM – Wavelength 
Division Multiplexing) predstavlja tehnologiju koja je 

alasnim dužinama radi prenosa preko jednog 

rutiranje signala po talasnim dužinama. Dodavanjem 

pre
signala koji prenosimo preko te talasne dužine. Svaki od 
signala koji se prenosi u WDM sistemu može biti sinhroni 
ili asinhroni digitalni signal ili analogni signal, koji se 
može prenositi nezavisno od ostalih signala, bez obzira na 

mreže
.

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) i 
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) su 
standardizovane tehnologije multipleksiranja talasnih 
dužina od strane ITU organizacije [1, 2]. Talasne dužine 
koje se koriste za multipleksiranje smeštene su u drugom i 

karakteristika slabljenja pri 
izradi opt

karakteristike, prednosti i osnovni elementi koji se koriste 
dati su 
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nima trasa za 

opisane su aplikacije xWDM IRITEL sistema koje

telekomunikacionih mreža.  

II. XWDM SISTEMI

Najj
dve talasne dužine na 1310nm i na 1550nm. Pasivnim 

-

koriste. Slabljenje koje se pri tom unosi je približno 0,5dB 
po multiplekseru.

do 18 ta
filtara. CWDM sistem radi u opsegu od 1271nm do 
1611nm u koracima od 20nm. Upotrebom CWDM 

, zbog širokog 
opsega talasnih dužina u kome se multipleksiraju signali. 
CWDM mreže upotrebljavaju se -
veza, prstenastih i meš lokalnih i gradskih mreža, u kojima 

CWDM 
jednostavniji filtri zbog manje strogih zahteva za 

teta 
koriste se DWDM mreže. U DWDM sistemima 
frekvencije emitovanih sig
signala od 100GHz, su na (193.1 + n × 0.1)THz, gde je n 
ceo broj [2]. Od DWDM predajnika zahteva se uski snop 
u kome se emituju signali i male tolerancije u odstupanju 
frekvencija u okolini emitovane, zbog blizine susednih 
talasnih dužina. Zbog toga je u DWDM sistemima
neophodno koristiti stabilne, temperaturno kontrolisane 

DWDM su 
ksirati u 

jednom vlaknu, i 

se koristiti deo CWDM a deo DWDM opsega za 

nih dužina nego što može da pruži 
CWDM sistem.

dominantna tehnologija postaje ITU G.709 OTN [3]. OTN

Primena xWDM IRITEL sistema za proširenje 

, Member, IEEE

P

238



multipleksiranje i zaštitno kodovanje. Standardnim 
zaštitnom kodovanjem postiže se kodni dobitak do 6,2dB a 
sa super FEC (ITU-

multipleksiranih kanala. Zaglavlje OTN je optimizovano 
za prenos signala preko WDM mreža.

III. OPŠTA ŠEMA WDM SISTEMA

Opšta šema realizacije WDM sistema prikazana je na 
slici 1

voj multiplekseri, 
kompenzatori disperzije, prijemnici. 
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Sl.1. Opšta šema WDM sistema.
h predajnika: sa fiksnom 

talasnom dužinom i sa podešavanjem radne talasne dužine. 
U DWDM sistemima, zbog bliskih talasnih dužina 
susednih kanala zahtevaju se predajnici visokih 
preciznosti, sa uskim snopovima i malim odstupanjima 

-
,

koriste se predajnici sa termoele

koriste DFB laseri i njihove varijante kao EML 
(Electroabsorption Modulator Integrated Distributed 

predajnika sa podešavanjem radne talasne dužine 
, jer se ista komponenta 

U CWDM sistemima su manji zahtevi u pogledu 
e

susednih talasnih dužina je 20nm, a dozvoljena odstupanja 
od centralne frekvencije su ±6-7nm [2]. Za potrebe 
CWDM sistema koriste se DFB (Distributed-feedback) 
laseri ili VCSE (Vertical Cavity Surface Emitting) laseri 
koji nisu temperaturno kontrolisani. U potrošnji energije se 
zbog toga javlja razlika, kod CWDM predajnika potrošnja 
je 0,5-1W, dok je kod DWDM predajnika 4-5W. 

Za multipleksiranje talasnih dužina koriste se 

nizom talasovoda,... Za potrebe multipleksiranja velikog 
broja kanala u DWDM sistemima kombinuju se pasivni 
multiplekseri. U DWDM multiplekserima potrebno je  
realizovati sistem sa kontrolisanim snagama na ulazima 
filtara. Realizacija DWDM multipleksera je takva da se 
sastoje od pasivnih multipleksera talasnih dužina sa 

podešava slabljenje na osnovu dobijene informacije iz 

pasivne multipleksere.  U CWDM sistemima za 
multipleksiranje signala koriste se jednostavniji pasivni 
filtri usled manje strogih zahteva u pogledu centralne 
frekvencije i propusnog opsega.

Interliveri su pasivni elementi WDM sistema male 
disperzije kojima je osnovna funkcija multipleksiranje 

ga. 
Zbog širokog opsega u kom se nalazi multipleksirani 

k
i/ili izdvajanje jedne ili više talasnih dužina iz WDM 

OADM 

Bragovim rešetkama sa fiksnim talasnim dužinama. 

SS 
(Wavelenth selective switch),... 

Dva tipa disperzije se pojavljuju pri prenosu signala po 

polarizacionih modova. Hromatska disperzija se javlja kao 
na 

predajnika. Kao posledica javlja se preklapanje i 
interferencija sa susednim signalima. Hromatska disperzija 

zije se koriste 
DCF (Dispersion Compensating Fiber) i kompenzatori sa 
Bragovom rešetkom. Disperzija polarizacionih modova je 

signala usled nesavršenosti vlakna koje se ogleda u 

propagaciono vreme polarizacionih modova koje uzrokuje 
širenje impulsa. Disperzija polarizacionih modova ima

Usled spoljnih uticaja 
(temperatura, pomeranje vlakna...) disperzija
polarizacionih modova je vremenski promenljiva. 

IV. P IJU TRASE

Osnovni zahtevi pri projektovanju WDM sistema su: 

broj WDM kanala, margina linka i prihvatljiva slabljenja 
su disperzija ili slabljenje. 

Margina linka je faktor koji definiše dodatnu rezervu 

koja se uzima je 3dB. 

na:

0r

i j

PPoPkkPsln

PgjPeiMPdLekvPt
, (1)

gde je Pt minimalna predajna snaga, Pr osetljivost 
prijemnka, ekv ekvivalenti koeficijent slabljenja, L
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dužina sekcije, Pd gubitak usled disperzije, M margina 
linka, Pei slabljenje elemenata na trasi (multiplekseri, 
OADM, kompenzatori disperzije,...), Pg dobitak snage 

Psl slabljenje usled splajsovanja vlakna, 
Pk slabljenje konektora, Po ostali gubici na trasi i 
nelinearna slabljenja. 

eta usled uticaja 
hromatske disperzije koristi se :

LBpdLThd , (2)
gde je L dužina trase, pd koeficijent hromatske disperzije,  
B bitska brzina, RMS spektralne širine izvora, 
koeficijent performanse.

perzije polarizacionih modova 
(3) po kojoj dobijamo vrednost širenja 

impulsa pmdT : 

LDT pmdpmd , (3)

gde je L dužina trase, pmdD koeficijent uticaja 
polarizacione disperzije. Koeficijent ima vrednost od 0,2 
do kmps5,0 u zavisnosti od tipa vlakna. Maksimalna 
brzina protoka signala Bmax zavisi od maksimalno 
dozvoljenog širenja impulsa u odnosu na širinu impulsa , 
tipa signala i vrednosti širenja impulsa. Za NRZ signal 
iznosi:

pmdTB max . (4)
Analizom budžeta usponske ivice dobija se vrednost 

Ukupno vreme usponske ivice rst iznosi:
2222

mod
2

rxpmdhdtxrs tTTttt , (5)

gde je txt vreme trajanja usponske ivice predajnika, modt
uticaj modalne disperzije multimodnog vlakna, hdT
uticaj hromatske disperzije, pmdT uticaj disperzije 
polarizacionih modova, rxt vreme trajanja usponske ivice
prijemnika. Za NRZ kodove ukupno vreme usponske ivice 

rst mora biti manje od 0,7/B, gde je B bitska brzina 
signala.

V. PRIMER PROŠIRENJA KAPACITETA MREŽE

nekoliko pravaca (slika 2). 

Sl.2 u Iritelovih 
sistema.

linijskih interfejsa na OTN OTU2 ili SDH STM64 sa 
OT10G-2 jedinicom. Drugi pravac proširenja je 

sistema ili DWDM sistema.
pri 

realizaciji transportne mreže koriste 
date u prethodnom poglavlju sa parametrima koji se
zahtevaju u projektovanju. Na primeru sa slike 3
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Sl.3. Primer jedne telekomunikacione mreže.

gde po jednom interfejsu OTU2 imamo protok klijentskog 
4). vorovima mreže koji 

poseduju Iritelove ODS2G5 sisteme, a imaju slobodnih 
resursa, dodavanjem OT10G-2 jedinice u sistem 

pri puta. Ukoliko nema slobodnih resursa u 

sistema, koriste se ODS10G IRITEL sistemi u varijantama 
koja zadovoljava potrebe mreže. U okviru jedne OT10G-2
jedinice postoje dva softverski programabilna 10Gb/s 
interfejsa. Dometi koji se pri tom ostvaruju su do 100km 

Na samom OTN Iritelovom sistemu realizovani su 

: PDH, SDH 
(STM-1/4/16/64), Ethernet (FE, GbE, 10GbE LAN, 
10GbE WAN), video (DVB-ASI, HD-SDI), Fiber Channel 
(FC-100, 200,...), ESCON, FICON, OTN (OTU1). 
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Sl.4. Proširenje mreže sa OTN sistemom.

240



e
WDM sistema sa WDM ili CWDM sistemima (slika 5). 

užina i CWDM 
multipleksere/demultipleksere. Za realizaciju prstenastih 
struktura i lanaca koriste se OADM. U praksi se ovakva 
rešenja koriste za realizaciju mreža manjih dometa sa 

-
mreža [4] -

u. Broj 

šesnaest talasnih dužina. U prstenastim mrežama sa 3-4

oko 50-60km. Realizacija gradskih mreža sa rastojanjima 
ljenije stanice oko 15-

Sl.5. Proširenje mreže sa CWDM sistemom.

dometi za realizaciju mreža dalekog dometa i WAN mreža 
koristi se DWDM sistem (slika 6). 

Sl.6. Proširenje mreže sa CWDM/DWDM/OTN sistemom.

predajnike koji rade u DWDM opsegu talasnih dužina (do
40 talasnih dužina u Iritelovim sistemima). Ukoliko nije 

pouzdanosti i zaštitnih mehanizama. Na pojednim trasama 

svakih 60-

potrebno je izvršiti regeneraciju signala. Zbog velikog 
broja talasnih dužina, operatorima se nudi i iznajmljivanje 

koju klijent prenosi. U DWDM sistemima se koriste 

im delovima 
mreže gde bi se multipleksirali CWDM signali sa DWDM 
talasnim dužinama. Ukoliko se postepeno proširuje mreža 

svih tehnologija.

VI. Z

efika
mreža. Standardizovana OTN tehnologija

brzina interfejsa, WDM sistema i topologije mreža, moraju 

prenosa mogu biti u nekoliko pravaca: upotrebom OTN 
sistema, WDM, CWDM ili DWDM sistema ili 
kombinacijom više tehnologija.  
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ABSTRACT

The paper provides an overview of commercial and 
standardized technology for multiplexing optical signals 
on wavelengths. The description of a general scheme 
WDM system with all elements that are used in WDM/ 
CWDM/DWDM networks and the role of OTN 
technology in these systems is presented. The limiting 
factors and calculations in the design of the WDM system 
is described. Finally, it is presented possible applications 
based on xWDM Iritel’s products.

CAPACITY EXPANSION OF OPTICAL 
TELECOMMUNICATION NETWORKS USING 

xWDM IRITEL SYSTEM
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