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Sadriaj — U radu je dat pregled komercijalnih i
standardizovanih tehnologija za multipleksiranje optic¢kih
signala po talasnim duZinama. Dat je opis opSte Seme WDM
sistema sa svim elementima koji se koriste u
WDM/CWDM/DWDM mrezama. Opisana je uloga OTN
tehnologije u tim sistemima. Pokazani su ogranifavajuéi
faktori i proracuni pri projektovanju sistema. Na kraju su
predstavljene moguée primene bazirane na xWDM
Iritelovim proizvodima.

Kljuéne re¢i — CWDM, DWDM, OTN, WDM.

I. Uvob

OVECANIE obima telekomunikacionog saobracaja

zahteva proSirenje kapaciteta i brzina postojecih
telekomunikacionih mreza. Jedan od nacina je koris¢enjem
multipleksiranjem  signala po talasnim duZinama.
Multipleksiranje talasnih duzina (WDM - Wavelength
Division Multiplexing) predstavlja tehnologiju koja je
omogucila kombinovanje vise razlicitih optickih signala na
razli¢itim talasnim duzinama radi prenosa preko jednog
optickog vlakna. WDM tehnologija omogucuje optickim
sistemima prenosa povecanje kapaciteta, transparentnost i
rutiranje signala po talasnim duzinama. Dodavanjem
talasne duzine u WDM signal povecavamo kapacitet
prenosa po optickom vlaknu za onoliko koliko je brzina
signala koji prenosimo preko te talasne duzine. Svaki od
signala koji se prenosi u WDM sistemu moze biti sinhroni
ili asinhroni digitalni signal ili analogni signal, koji se
moze prenositi nezavisno od ostalih signala, bez obzira na
njegovu strukturu. Prenosom i prospajanjem razlicitih
signala po talasnim duzinama moguée je u CcvoriStima
mreZe realizovati opticka prospajanja signala bez spustanja
na elektri¢ni nivo.

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) i
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) su
standardizovane tehnologije multipleksiranja talasnih
duzina od strane ITU organizacije [1, 2]. Talasne duzine
koje se koriste za multipleksiranje smeStene su u drugom i
treéem optickom prozoru zbog karakteristika slabljenja pri
izradi opti¢kih vlakana.

U drugom 1 tre¢em poglavlju opisane su opste
karakteristike, prednosti i osnovni elementi koji se koriste
u WDM tehnologijama. U &etvrtom poglavlju dati su
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osnovni elementi koji se koriste pri proracunima trasa za
realizaciju optickih mreza. U poslednjem poglavlju rada
opisane su aplikacije xWDM IRITEL sistema koje
omoguduju prosirenje kapaciteta postojecih
telekomunikacionih mreza.

II. XWDM SISTEMI

Najjednostavniji WDM omoguéava multipleksiranje
dve talasne duzine na 1310nm i na 1550nm. Pasivnim
optickim filtrom postize se multipleksiranje dva opticka
signala za realizaciju tacka-tacka veza. Domet sistema
odreden je karakteristikama samih predajnika koji se
koriste. Slabljenje koje se pri tom unosi je priblizno 0,5dB
po multiplekseru.

Realizacija pasivne opti¢ke mreze sa multipleksiranjem
do 18 talasnih duZzina postize se koris¢enjem CWDM
filtara. CWDM sistem radi u opsegu od 127Inm do
1611lnm u koracima od 20nm. Upotrebom CWDM
multipleksera nije moguce pojacavati signal, zbog Sirokog
opsega talasnih duzina u kome se multipleksiraju signali.
CWDM mrezZe upotrebljavaju se u realizaciji tacka-tacka
veza, prstenastih i me$ lokalnih i gradskih mreza, u kojima
nije potrebno pojacavati optiCke signale. Prednosti
CWDM mreza su jednostavniji opticki predajnici i
jednostavniji  filtri zbog manje strogih zahteva za
preciznos¢u emitovane talasne duzine.

Za realizaciju mreza veceg dometa i veceg kapaciteta
koriste se DWDM mrezee. U DWDM  sistemima
frekvencije emitovanih signala, sa rastojanjem izmedu
signala od 100GHz, su na (193.1 + n x 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 duzina. Zbog toga je u DWDM sistemima
neophodno koristiti stabilne, temperaturno kontrolisane
opticke predajnike. Za realizaciju mreza veceg dometa
koriste se EDFA pojacavaci na liniji. Prednosti DWDM su
veci broj talasnih duzina koji se moze multipleksirati u
jednom vlaknu, i ve¢i dometi se postizu upotrebom
pojacavaca signala.

Postoji i mogucénost realizacije hibridnog resenja gde ¢e
se koristiti deo CWDM a deo DWDM opsega za
realizaciju mreza bez upotrebe pojacavaca sa potrebom za
veéim brojem talasnih duzina nego $to moze da pruzi
CWDM sistem.

Radi povecanja odnosa signal/Sum i unifikacije prenosa
optickih signala pri prenosu kroz opticka vlakna
dominantna tehnologija postaje ITU G.709 OTN [3]. OTN
definise nacin mapiranja razli¢itih signala,
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multipleksiranje 1 zaStitno kodovanje. Standardnim
zaStitnom kodovanjem postize se kodni dobitak do 6,2dB a
sa super FEC (ITU-T G.975.1) i preko 8dB $§to omogucuje
prenos na veéim rastojanjima i/ili veéem broju WDM
multipleksiranih kanala. Zaglavlje OTN je optimizovano
za prenos signala preko WDM mreza.

III. OPSTA SEMA WDM SISTEMA

Opsta Sema realizacije WDM sistema prikazana je na

slicic 1. Osnovni elementi su opticki predajnici,
multiplekseri (filtri) sa optiCkim atenuatorima, interliveri,
pojacavaci, opticki dodaj/izdvoj multiplekseri,
kompenzatori disperzije, prijemnici.
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S1.1. Opsta Sema WDM sistema.

Postoje dva tipa optickih predajnika: sa fiksnom
talasnom duzinom i sa podeSavanjem radne talasne duZine.
U DWDM sistemima, zbog bliskih talasnih duzina
susednih kanala zahtevaju se predajnici visokih
preciznosti, sa uskim snopovima i malim odstupanjima
oko centralne frekvencije. Tipi¢na tolerancija je +0,1-
0,2nm. Da bi se ocuvala radna zadata talasna duZina,
koriste se predajnici sa termoelektri¢nim hladnjacima koji
kontrolisu radnu temperaturu predajnika. Najéesce se
koriste DFB laseri i njihove varijante kao EML
(Electroabsorption Modulator Integrated Distributed
Feedback Laser) za primenu do 11,3Gb/s. Kori§¢enjem
predajnika sa podesavanjem radne talasne duZine
poveéava se fleksibilnost sistema, jer se ista komponenta
moze koristiti u razli¢itim situacijama.

U CWDM sistemima su manji zahtevi u pogledu
optickih predajnika. U CWDM sistemu razmak izmedu
susednih talasnih duzina 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 potro$nji energije se
zbog toga javlja razlika, kod CWDM predajnika potroSnja
je 0,5-1W, dok je kod DWDM predajnika 4-5W.

Za multipleksiranje talasnih duzina Kkoriste se
tankoslojni filtri, opticka Bragova reSetka, reSetka sa
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 duzina sa
varijabilnim optickim atenuatorima (VOA). VOA se
podesavaju ruéno ili pomocu elektricnog sklopa koji
podesava slabljenje na osnovu dobijene informacije iz
monitora opticke snage koji se postavljaju na ulazima u

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
grupa medusobno ucesljanih susednih kanala radi
povecéanja gustine kanala u WDM sisitemima.

Opticki pojacavaci koriste se za pojacavanje signala bez
vrac¢anja na elektri¢ni nivo ili razdvajanja multipleksiranih
signala. Pojacava¢i EDFA se najceS¢e koriste za
pojacavanje signala iz C opsega, a Ramanovi pojacavaci
nasli su primenu u pojacavanju signala iz C i L opsega.
Zbog Sirokog opsega u kom se nalazi multipleksirani
CWDM signal u njihovoj primeni se ne koriste pojacavaci.

Opticki add/drop multiplekseri omogucuju dodavanje
i/ili izdvajanje jedne ili viSe talasnih duzina iz WDM
signala.  Postoje  staticki i dinamicki OADM
(rekonfigurabilni ROADM). Staticki OADM najcesce su
realizovani sa dva opticka cirkulatora sa optickim
Bragovim reSetkama sa fiksnim talasnim duzinama.
ROADM se realizuju na nekoliko nac¢ina: pomocu iPLC
(Integrated planar lightwave circuit), pomocu WSS
(Wavelenth selective switch),...

Dva tipa disperzije se pojavljuju pri prenosu signala po
optickim vlaknima: hromatska disperzija i disperzija
polarizacionih modova. Hromatska disperzija se javlja kao
posledica razli¢itih brzina prostiranja komponenti na
razli¢itim talasnim duzinama u okviru spektra zracenja
predajnika. Kao posledica javlja se preklapanje i
interferencija sa susednim signalima. Hromatska disperzija
je viSe izrazena sa poveCanjem brzine signala i
poveéanjem dometa. Za kompenzaciju disperzije se koriste
DCF (Dispersion Compensating Fiber) i kompenzatori sa
Bragovom resetkom. Disperzija polarizacionih modova je
posledica razli¢itog prostiranja polarizacionih modova
signala usled nesavrSenosti vlakna koje se ogleda u
razliC¢itim indeksima refrakcije. Rezultat je razli¢ito
propagaciono vreme polarizacionih modova koje uzrokuje
Sirenje impulsa. Disperzija polarizacionih modova ima
veéi uticaj na brzine preko 10Gb/s. Usled spoljnih uticaja
(temperatura, pomeranje vlakna...) disperzija
polarizacionih modova je vremenski promenljiva.

IV. PRORACUNI ZA REALIZACIIU TRASE

Osnovni zahtevi pri projektovanju WDM sistema su:
rastojanje izmedu stanica, brzine prenosa, zahtevani BER,
broj WDM kanala, margina linka i prihvatljiva slabljenja
na linku. Organicavajuéi faktori su disperzija ili slabljenje.

Margina linka je faktor koji definiSe dodatnu rezervu
snage radi neZeljenih situacija na linku. Tipi¢na vrednost
koja se uzima je 3dB.

Pri prora¢unu dometa na osnovu budzeta snage moze se
koristiti slede¢a jednacina:

Pt—aekv-L—Pd—M—ZiPel+Zng]—
—n-Psl—k-Pk—Po—-P >0
gde je Pt minimalna predajna snaga, Pr osetljivost
prijemnka, aekv ekvivalenti koeficijent slabljenja, L

» (D
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duzina sekcije, Pd gubitak usled disperzije, M margina
linka, Pei slabljenje elemenata na trasi (multiplekseri,
OADM, kompenzatori disperzije,...), Pg dobitak snage
usled pojacavaca, Ps!/ slabljenje usled splajsovanja vlakna,
Pk slabljenje konektora, Po ostali gubici na trasi i
nelinearna slabljenja.

Pri proratunu maksimalnog dometa usled uticaja
hromatske disperzije koristi se slede¢i izraz:

AT,,-L=pd-B-c-L<¢g, 2)
gde je L duzina trase, pd koeficijent hromatske disperzije,
B bitska brzina, 0 RMS spektralne Sirine izvora, &
koeficijent performanse.

Za proracun uticaja disperzije polarizacionih modova
koristi se jednacina (3) po kojoj dobijamo vrednost Sirenja
impulsa AT, ,:

ATpmd :med'\/zﬁ (3)

gde je L duzina trase, D koeficijent uticaja

pmd
polarizacione disperzije. Koeficijent ima vrednost od 0,2
do 0,5 ps/ vkm u zavisnosti od tipa vlakna. Maksimalna
brzina protoka signala Bmax zavisi od maksimalno
dozvoljenog Sirenja impulsa u odnosu na §irinu impulsa 0,
tipa signala i vrednosti Sirenja impulsa. Za NRZ signal
iznosi:
Bmax:é/ATpmd. 4
Analizom budzeta usponske ivice dobija se vrednost
disperzije kao ograni¢avajuéi faktor optickog linka.
Ukupno vreme usponske ivice ¢, 1znosi:

by S A1+ (g + AT + AT +12 )
gde je ¢, vreme trajanja usponske ivice predajnika, 7,
AT,

uticaj disperzije

uticaj modalne disperzije multimodnog vlakna,
AT,

uticaj hromatske disperzije, omd

polarizacionih modova, ¢, vreme trajanja usponske ivice

prijemnika. Za NRZ kodove ukupno vreme usponske ivice
t . mora biti manje od 0,7/B, gde je B bitska brzina

rs

signala.

V. PRIMER PROSIRENJA KAPACITETA MREZE

Prosirenje postojeéih resursa u telekomunikacionim
mrezama pomocu Iritelovih sistema prenosa moze i¢i u
nekoliko pravaca (slika 2).
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S1.2. Prosirenje kapaciteta mreze pomocu Iritelovih
sistema.

OTN / NG-SDH +
DWDM/OADM
n x 10Gb/s

Prosirenje kapaciteta moguée je povecanjem protoka

linijskih interfejsa na OTN OTU2 ili SDH STM64 sa
OT10G-2 jedinicom. Drugi pravac proSirenja je
upotrebom xWDM IRITEL sistema i to pomocu CWDM
sistema ili DWDM sistema.

Pri proracunima dometa i ograni¢avajucih faktora pri
realizaciji transportne mreze koriste se jednacine koje su
date u prethodnom poglavlju sa parametrima koji se
zahtevaju u projektovanju. Na primeru sa slike 3
prikazac¢emo nekoliko nac¢ina prosirenja kapaciteta mreze.

LOKALNA
STM-16

S1.3. Primer jedne telekomunikacione mreze.

Povecanjem kapaciteta linkova pomo¢u OTN sistema
gde po jednom interfejsu OTU2 imamo protok klijentskog
saobracaja od 10Gb/s (slika 4). U ¢vorovima mreze koji
poseduju Iritelove ODS2GS5 sisteme, a imaju slobodnih
resursa, dodavanjem OTI10G-2 jedinice u sistem
povecavaju se kapaciteti linijskih interfejsa u datom
primeru cetiri puta. Ukoliko nema slobodnih resursa u
postoje¢im sistemima ili su potrebni veéi kapaciteti
sistema, koriste se ODS10G IRITEL sistemi u varijantama
koja zadovoljava potrebe mreze. U okviru jedne OT10G-2
jedinice postoje dva softverski programabilna 10Gb/s
interfejsa. Dometi koji se pri tom ostvaruju su do 100km
izmedu ¢vorova sistema.

Na samom OTN Iritelovom sistemu realizovani su
multifunkcionalni klijentski portovi pomocu kojih je
moguée mapirati razliite tipove signala: 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).

LOKALNA
OTU-2

S1.4. Prosirenje mreze sa OTN sistemom.
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Moguée je proSirenje kapaciteta pomocu pasivnih
WDM sistema sa WDM ili CWDM sistemima (slika 5).
Na ¢voriStima mreze je potrebno dodati opticke predajnike
odgovarajucih talasnih duzina i CWDM
multipleksere/demultipleksere. Za realizaciju prstenastih
struktura i lanaca koriste se OADM. U praksi se ovakva
reSenja koriste za realizaciju mreza manjih dometa sa
nekoliko ¢vorista ¢iji broj zavisi od broja talasnih duzina i
optickih predajnika. Tipi¢na primena CWDM sistema je za
realizaciju tacka-tacka, lokalnih (LAN) i metro (MAN)
mreza [4]. Dometi koji se postizu pri realizaciji tacka-
tacka veza su reda 100km, a pri realizaciji prstenastih
struktura u zavisnosti od broja ¢vorova u prstenu. Broj
kanala koji se mogu multipleksirati su dva, Cetiri, osam ili
Sesnaest talasnih duzina. U prstenastim mreZzama sa 3-4
¢vora postiZu se rastojanja izmedu dve najudaljenije tacke
oko 50-60km. Realizacija gradskih mreZza sa rastojanjima
izmedu dve najudaljenije stanice oko 15-20km moguca je
koris¢enjem CWDM mreza i sa 8 i viSe Cvorista.
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S1.5. Prosirenje mreze sa CWDM sistemom.
Ukoliko je potrebno imati veéi broj talasnih duzina od
moguénosti CWDM sistema i ukoliko su potrebni veci
dometi za realizaciju mreza dalekog dometa i WAN mreza
koristi se DWDM sistem (slika 6).
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S1.6. Prosirenje mreze sa CWDM/DWDM/OTN sistemom.

Potrebno je na postoje¢im mrezama dodati opticke
predajnike koji rade u DWDM opsegu talasnih duzina (do
40 talasnih duzina u Iritelovim sistemima). Ukoliko nije

moguce promeniti predajnike na postoje¢oj opremi mogu
se koristi transponderske jedinice. Tipi¢na realizacija
mreza je u prstenastim strukturama zbog povecanja
pouzdanosti i zastitnih mehanizama. Na pojednim trasama
usled velikih rastojanja nalaze se opticki pojacavaci (na
svakih  60-100km). Posto se pojacavanjem signala
pojacava i Sum posle nekoliko deonica pojacavaca
potrebno je izvrsiti regeneraciju signala. Zbog velikog
broja talasnih duzina, operatorima se nudi i iznajmljivanje
talasnih duzina klijentima ne razmatrajuc¢i vrstu signala
koju klijent prenosii U DWDM sistemima se koriste
elementi navedeni u tre¢em poglavlju rada. Postoji
moguénost i hibridne konfiguracije u pasivnim delovima
mreze gde bi se multipleksirali CWDM signali sa DWDM
talasnim duzinama. Ukoliko se postepeno prosiruje mreza
moze se do¢i do krajnjeg hibridnog reSenja sa koris¢enjem
svih tehnologija.

VI. ZAKLJUCAK

Koris¢enjem CWDM/DWDM tehnologije moguce je
efikasno povedati kapacitete optickih telekomunikacionih
mreza. Standardizovana OTN tehnologija prilagodena je
efikasnom kori§¢enju WDM sistema. Radi pravog odabira
brzina interfejsa, WDM sistema i topologije mreza, moraju
se proracunati parametri mreze i ogranicavajuci faktori.
Pravci  proSirenja  kapaciteta  postoje¢ih  optickih
telekomunikacionih mreza koris¢enjem Iritelovih sistema
prenosa mogu biti u nekoliko pravaca: upotrebom OTN

sistema, WDM, CWDM ili DWDM sistema ili
kombinacijom vise 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 xXWDM Iritel’s products.
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