Optické komunikacie

Multiplexné metody




" J Optické komunikéacie

OBOJSMERNY PRENOS
- 2 optické vlakna
n SDM - Space Division Multiplexing (Priestorovy multiplex)
- 1 opticke vlakno
n WDM - Wavelenght Division Multiplexing
(Multiplex v oblasti vinovych diiok), (tiez. Spektralny multiplex)

n DDM - Directional Division Multiplexing (Smerovy multiplex)
n TCM - Time Compression Multiplexing (Casovy multiplex)
n CDM - Code Division Multiplexing (Kodovy multiplex)
n SCM - Subcarrier Multiplexing (Multiplex subnosnej viny)
Obojsmerny B}

prenos dve viakna SDM

L | jedno vlakno WDM

DDM

Klasifikacia obojsmernych prenosovych systémov. TCM

CDM

SCM
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- _ Opticke komunikacie
6.1 SYSTEMY PRE OBOJSMERNY PRENOS

WDM - prenasané signaly medzi uZivatelmi s nesené s réznymi
vinovymi dlZzkami. Tieto vinové dlzky signalov sa zdruzuju a rozdruzuju
v optickom vlakne  pomocou zariadenia:

WDM — multiplexor, demultiplexor

V zavislosti od po¢tu vinovych dizok v uréitom prenosovom okne, delime
WDM systémy na:

1. Bezny WDM (WDM)
2-3 vinové dizky z oblasti 0,85-1,55 pm
2. Siroky WDM (Wide WDM — WWDM)
odstup kanalov 25 nm

3. Riedky WDM (Coarse WDM — CWDM)
odstup kanalov 20 nm

4. Husty WDM (Dense WDM — DWDM)
odstup kanalov 1nm s vyhliadkou na 0,4 nm
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" J Optické komunikéacie

DDM - obe strany vysielaju signaly s rovnakou vinovou dlzkou,
ale vysielacie a prijimacie zariadenia suU rozdelené smerovo na
dve komunikaCné Casti

Podobnud konStrukciu maju aj systemy TCM, CDM a SCM

TCM - data medzi uzivatelmi si prenasané v Casovych
Intervaloch, nie nepretrzite.

Predpokladana prenosova rychlost’ systému zavisi od:
g Vzdialenosti
q Celkového casu prenosu informécie
g Pouzitého linkového kddu
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Opticke komunikacie

A Zhluk impulzov - burst B
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Prenosovy systém TCM: (a) zapojenie
(b) asova koreSpondencia
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" J Optické komunikéacie

Celkovy cyklus systému TCM trva: Tg :2(T|,\IF +T, +TG)

. 3 i ) I s
Pre linkovy kéd NRZ (Non Return to Zero) plati: Tg 3 23%'[) +T, + ';F 9
e

kde 1,.=BT, a l,\e je informacny tok v bitoch,
B, Je prenosova rychlost’ zdroja informacii (nie systému)

Potom : B3 ZBlTB
TB B 2(TD +TG)
Prenosova rychlost B je minimalne 2 krat vacSia ako prenosova rychlost

informéacie B,
Typicka kapacita potrebnej pamate je: M = 2] NE
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" J Optické komunikéacie

n CDM - vstupné signaly su modulované réznymi ortogonalnymi
kédmi, Co urCuje jednoznacny prenos

n Vystupné signaly z CDM modulatora:
X(t)=S,(t)*C,(t)

(1)=5, (1) *Cy (1

kde C, (t), Cg (1) su ortogonalne kody

S;(t),S,(t) su signadly od uZivatela 1 a 2 vstupujuce do
modulatora
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Modulacia CDM kédom || Modulacialinkovym
kédom
Signél 1 & / Signél 2
Modulator | LD |- — LD |« Modulator
Iy Iy
> Opt. vlakno =<
Kod A ]c c [ Kod B
[Demodulator [« PP |- L PD L 5 bemodulator

Signél 2 Signél 1

Kod B Kod A

/ Signél 1 \
/-

Frek.

Signél 2 / Frek.
720

N /

Prenosovy systém CDM
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Opéatovnou aplikaciou koédov C, (t), Cg (t) obnovime povodné
signaly S; (t),S, (t)
X(t)*Ca(t)=S,(t)*Cu(t)*C,(t)=S,(t)

Y(t)* C (1) =5, (1) *Cq (1) * Co (1) =S, (t)
Ak je odrazeny signal detekovany fotodiédou, potom plati:

V(£)*C, (1) =5, (1) *Cy (1)*C, (1

Co sa vyhodnoti ako nahodny signal v prenaSanom frekvencnom
pasme, Co v praxi znamena, ze je zanedbatelny presluch medzi
prenasanymi signalmi
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SCM - vstupné signaly sa moduluji na rézne nosné frekvencie. Vznikna tak dve
postranné pasma, priom optickym vldknom sa prenasa len horné postranné pasmo
(pouzitie pasmového filtra). V prijimacej Casti sa prenasany signal konvollciou s nosnou
frekvenciou a naslednym prechodom cez pasmovy filter upravi do povodného
frekvencného pasma. Nezelané detegovanie odrazeného signalu fotodiodou je potlacené
pouzitim vhodného pasmového filtra.

Vyhodou tohto systému je moznost prenosu velkého mnozZstva signalov v réznych
frekvennych pasmach.

Opticke komunikacie

Porovnanie obojsmernych prenosovych systémov a ich hlavné
parametre.
PARAMETER SDM WDM DDM TCM CDM SCM
Pocet vlakien 2 1 1 1 1 1
Prenosova rychlost’ B B B ~2B 2B analégovo
Poéet vinovych dizok 1 2 1 1 1 1
Zlozitost' opt. zariadenia J Z Z* J
Zlozitost' elektr. obvodov J J J Z Z Z
Poznamka :
J = Jednoduché
Z = Zlozité

B = Prenosova rychlost’
* Zlozita v dosledku odrazu.

~ -

o 1 raN\wil o L =R _A=r=_PF=r=1_ =r=] ] ]
U. RAap. UVINO INCIVIT T'ET TU TNUOSILT




Prenosovy systém SCM.

7 ;"

Opticke komunikacie

Frek.

B, Frek. fer Frek. feo Frek.
Zosil. Zosil. o
Signal 1 oSt Signal 2
BPF |— > LD | — LD | <— BPF [«
I Opt. I ’T‘
— -~
| | vlakno i
fca 1 c c [ feo
Zosil. Zosil.
< LPF |[<—R)< < PD |- ~H PD |—> —>Q—>{ LPF [—>
Signal 2 T T Signal 1
fea e ™\ fe1
Frek.
\ (feo>fcr) /

BPF — ( Band Pass Filter ) — Pasmovy priepust
LPF — ( Low Pass Filter) — Dolnofrekvenény priepust
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" A Optické komunikécie
6.2 PRISTUPOVE METODY PRE PASIVNU OPTICKU SIET

Pri zavedeni ro6znych pristupovych metod pre PON

mozno vychadzat’ z metdd vyuzivanych pre satelitné
komunikacie

n Satelitné komunikacie vyuzivaju satelitnd anténu, s ktorou
komunikuje viac antén umiestnenych na Zemi

n Komunikacnym signdlom je volné prostredie, tzv. vol'ny éter

Satelit Metddy komunikacie
Satelitna TDMA CDMA

% antena FDMA SDMA

" Zem . Anténa
Anténa NN I~

Anténa
| I

oo
oo
oo
oo

/
oo
oo
oo
oo

0o
0o
oo
oo
/

/
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Metdédy mnohonasobného pristupu vo vol'nom priestore:

n TDMA - (Time - Division Multiple Access - mnohonasobny
pristup v Casovej oblasti)

- Cas je rozdeleny na intervaly, ktoré su pridelene jednotlivym
uzivatelom. UZivatelia vysielaju a prijimaji signaly v Casovych intervaloch
pouzivajuc rovnaku frekvenciu

n CDMA - (Code — Division Multiple Access - mnohonasobny pristup
v kodove] oblasti)

- Kazdému uZzivatel'ovi je prideleny jednoznacny ortogonalny kéd

n FDMA - (Frequency-Division Multiple Access - mnohonasobny
pristup vo frekvencnej oblasti)

- Kazdému uzivatelovi si jednoznaCne pridelené prenosové frekvencie.

n SDMA - (Space - Division Multiple Access- mnohonasobny pristup
Vv priestorovej oblasti)

- Uzivatelom je prideleny elektromagneticky [GC

Podobné metody mnohonasobného pristupu moézu byt —pouzjté aj
v pristupovej optickej sieti - PON - PASIVNA OPTICKA SIET, ktora
je vSak izolovand od okolia, takze kazdy PON predstavuje nezaV|st
jednorozmerny opticky vlaknovy komunikacCny éter

6. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice 13
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Telefénna Ustredina

Opticky kabel

SC
C
Opticky kébel A
/_\/ B

N
SC

UZivatelska budova

/\/
N

Telefénna str ediia

Opticky kabel

SC ( Star Coupler) - Hviezdicovy spoj

Pasivna opticka siet’ (PON)
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Metody mnohonasobnéeho pristupu pre PON:

n TDMA - (Time - Division Multiple Access
- mnohonasobny pristup v €asovej oblasti)
- Kazdému uzivatelovi je prideleny Casovy interval, ktoré sa
navzajom neprekryvaju

n OFDMA - (Optical Frequency - Division Multiple Access
- mnohonasobny pristup v oblasti optickych frekvencii)

- Specialny pripag WDMA s mendimi intervalmi medzi
kanalmi. Vinové dlzky vSetkych laserov musia byt' rozdielne

n SCMA - (Subcarrier Multiple Access )
- mnohonasobny pristup v oblasti subnosnychvin)

- UZivatefom su pridelené rozne frekvencie. Signaly sa od
uzivatela prendsaju cez optické vlakno len v urcitom optickom
frekvenCnom péasme, ktoré sa neprekryva s frekvencnymi
pasmami inych uzivatelov

n CDMA - (Code - Division Multiple Access
- mnohonasobny pristup v kdodovej oblasti)
- Uzivatelovi je prideleny jednoznacny ortogonalny kod

6. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice 15



TDMA pre PON

Opticke komunikacie

A

Y

Ochranny €as

LD| A A
Cas
Opticky kabel
PD ( } LD| B B
sc Cas
[ )
[ )
N
LD| N
A o0 A Cas
Ramec

Cas T

Casovanie vysielania
zhlukov musi byt
riadené
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Opticke komunikacie

WDMA ( OFDMA) pre PON
oo LD| A
W Opticky kébel
oD D (— LD |lg
M /]
SC
o o
o o
WDMA
PD la g I D]t
Vinové dizky Vinové dizky LD s
rozdielne
OFDMA
,"TTT Husté umiestnenie
Vinové dizky
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CDMA pre PON

A(—l%l— LD I |(—A
Kod A Kod A
Opticky kabel
B<«— PD () LD <—B
SC
Kéd B Kéd B
o o
Ps A A+B VSETCI °®
N(—I%I— l LD — <« N
Y )
Kéd N Kéd N
Frekvencia
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- _ Opticke komunikacie
6.3 PRENOSOVE MODY PRE DIGITALNY PRENOS

STM - (Synchronous Transfer Mode - Synchréonny prenosovy maod)

- Ramec je rozdelenx na Casové intervaly, ktore su, Jednoznacne
pridelene uzivatelom. Casové_ramce maju rovnaku dizku, pretoze su

riadene stabilnym zdrojom Casu (krystalovymi hodinami). Casovy ramec

sa opatovne vysiela az po odvysielani Casového intervalu od vSetkych
uzivatel'ov
- Mala flexibilita, ale vel'kd prenosova rychlost’
ATM - (Asynchronous Transfer Mode - asynchrénny prenosovy
maod)
- UzZivatelom s0 pridelené tzv. bunky rovnakej dIzky, ktoré obsahuju
hlavicku (zahlavie) a informacné pole. Tieto bunky sa na rozdiel od

STM neprenaSaju v presne stanovenej postupnosti. Ich usporiadanie
zavisi od mnozstva informacii, ktoré jednotlivi uzivatelia potrebuju

preniest’.
- Dobra flexibilita aj pomerne vysoka prenosova rychlost’

PACKET - (Paketovy prenosovy maod)
- MAd je podobny ATM, ale sa méze menit dizka Casovej bunky -
paketu. Jednotlivé pakety uz nie su usporiadané tesne za sebou,
ovplyviiuje to vSak prenosovl rychlost, ktora je relativne mensSia.
- Vel'ka flexibilita

6. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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Opticke komunikacie

STM
Ramec
1 2 3 4 ® ©o n-1 n 1 2 3 4 ® o
. > Cas
Cas. interval
ATM
Bunka Informaéné

Zahlavie
Pevnadizka I “
- .

/ pole

I
w

|
=

H: 010

<<

Cas
Packet
Packet Informacéné
Zé&hlavie pole
C e \QI V2
Premenlivadlzka
Cas

Prenosové médy pre digitalny prenos
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6.4 OPTICKY FREKVENCNY MULTIPLEX - OFDM

Opticky frekven€ény multiplex OFDM vyuziva optickd
frekvencnu selektivitu

n Do optickeho multiplexora (Opt. Mux.), alebo do optického
hviezdicového vazobného prvku (SC) vstupuje viac optickych
signalov z roznych LD. V tychto zariadeniach dochadza
k zmieSaniu optickych signalov a vysledny zmieSany opticky
signal je prenaSany jednym optickym vlaknom

Opticky multiplexor (demultiplexor):

n Zariadenie na rozdelenie signalov s réznymi vinovymi dlzkami
do roznych kanalov

(selektivita vinovej dizky)
Opticky vazobny clen:
n zariadenie na oddelenie kanalov, v ktorych su k dispozicii
vSetky vinové dlzky
(zdruzovanie a rozvetvovanie optického vykonu)

6. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice 21



Opticke komunikacie

I (f1)

(f,) | LD | Opt.Mux. Opt. vldkno Opthky | IM/DD
! . —] alebo demux. — alebo
SR OND s =
I, — —
(hy [+ — 1a(f)
(a)
Iy (f1)
I, -1,
(f.) P I—_Opt.Mux. Opt. viakno — Opt. | | IM/DD
. . —1 alebo [ filter alebo
. . — SC SC — koherent
I —] -
(fa) | LD |_ — a1y
(b)
I's(fs)
| -1, /
(fl) | LD |_Opt.Mux. Opt. vlakno Q/{ | | IM/DD
! ] alebo — ter alebo
. —] sc —D sC [— koherent
|' ] — Preladitefny
n —
() [ LD ] La-Ta opt. filter
(c)
I1'|n
(Ifl) | LD |_Opt.Mux. Opt. vldkno c +H—
= - ORI = e
— sC SC |—
I. R — Lokélna
([ = — 1.1, Heter&@nna
(d)
Obr.6.14 Konfiguracia OFDM : (()a) metdda 1 E(b_l) metdda 2, (c) metéda 3, (d) metdda4
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" Optické komunikéacie

n  Pozadovany signal s danou vinovou dizkou je selektivne
prijaty pomocou preladitelneho optického filtra alebo
heterodynnou technoldgiou

Mozu byt pouzité:

n MZ - Interferometer
n FP - Interferometer
n LD filter

LD filtre vyuZivaji zosilfiovacie charakteristiky LD, ktoré maju
Uzky rozsah vinovych dlZzok

Frekvencna stabilita LD je potrebna pre vsetky konfiguracie

6. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice 23



" A Optické komunikéacie
POZADOVANY ODSTUP KANALA :

UvaZuje sa Uroven presluchov kanalov podla
pomeru S/1 (signal/interferencia)

Pre S/1 =30dB su pozadované tieto odstupy kanalov D:

n FSK heterodynny : D=3,8 R,
n ASK heterodynny : D=95 R,
n PSK heterodynny : D=12,4R,
n ASK homodynny : D=75 R,
n PSK homodynny : D=10,5R,

kde - R, je prenosova rychlost

Pribliznd vzdialenost’” kandlov je 10 R, a to je mensia hodnota,
ako pri systtme WDM

Faktory spéOsobujuce presluch kanalov:

n Intermodulacné poruchy

n Prispevok vystrelového Sumu z druhého kanala

n Presluchy vytvarané nelinearnymi javmi v jednovidovych
vlaknach
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6.5 MULTIPLEX SUBNOSNYCH VLN

Pre efektivny prenos mnohokanalovych signalov, pre uzivatel'ské
siete je vyhodny:

Multiplex subnosnych vin -
(SCM - Subcarrier multiplexing)

n Digitalne alebo analdégové signaly su modulovane subnosnymi
frekvenciami f, ... f, zosilnované a filtrované pasmovymi
priepustami a napokon multiplexované

Signaly su prenasané optickym viaknom do prijimacich IM/DD
alebo koherentnych systémov

6. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice 25
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#2

#n

Analégovy
alebo
digitalny

Analégovy
alebo
digitalny

Analégovy
alebo
digitalny

Subnosnaf;

Y

Opticke komunikacie

Subnosnaf,

Y

Zosilhovaé Pasmovy
filter

>| BPF
Zosilhovaé Pasmovy
filter

>| BPF
Zosilhovaé Pasmovy
filter

>| BPF

Subnosnaf,

Y

poAgo Augeulquioy A3o1113|3

LD

Elektricky
demodulator

_O

#1 #2 #n
[ ] EssE [] 5 frekvencia
f, f, f,
Predzosilihovac
PIN-PD
alebo
Q)] 30 >
IM  Opt. vldkno
DD

Opticky prenos (IM/DD)

SCM systém s pouzitim IM / DD
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" J Optické komunikéacie

SCM systém s optickym koherentnym prijimacom

Koherentne modulované svetlo zlaserovej diédy je prenaSaneé optickym
vlaknom a detegované lokalnou LD

Systém SCM ma niekol'’ko vyhod pre mnohokanalovy prenos:

Pre tento prenos je potrebny len jeden laser

V OFDM LD vysielaCa nie je spoloCna, ale kazdy kanal ma svoju LD
NavySe frekvencia tychto laserov musi byt stabilizovana

Pre SCM sa mdze pouzit komercne dostupna elektronika - mozno
ziskat' z hl'adiska néakladov vysoko efektivny systém

Digitalne (ASK, FSK, PSK) a analogove (AM, FM, PM) elektricke
S|gnaly sa mozu prenasat jednym systemom

Sirka pasma tychto signalovméze byt rozdielna

Nevyhoda systému SCM:

Ohrani€eny prenosovy dosah, pretoze vykon lasera je spolocny
pre vsSetky n kanaly
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ZosilhovaéPasmovy

#1

#2

#n

Analégovy
alebo
digitalny

Subnosnaf;

Zosilfiovaé Pasmovy

Analégovy
alebo
digitalny

filter

BPF

filter

Subnosnaf,

Zosilfiovaé Pasmovy

Analégovy
alebo
digitalny

Y

BPF

filter

Subnosnaf,

Y

BPF

poAgo Augeulquoy A3o1113|3

Opticke komunikacie

> frekvencia
fy

LD

IM  Opt. vldkno T
D

PIN-PD

C alebo
0 Hc J

LokalnalLD

Predzosilnovaé

A

Opticky prenos
( Koherentny prenos)
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6.5.1 SYSTEMY S MULTIPLEXOM SUBNOSNYCH VLN

S POUZITIM IM/DD

Modulovany opticky signal v SCM systeme:

P(t)=P, gl+ é m.cos(w,t + (pi)g
e i=1 u

Kde - P, je priemerny prijaty vykon
n je pocet kanalov
- m; je opticky modulaCny index (OMI)
- w; je uhlova frekvencia
-] Je faza i-tého kanala

6. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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" J Optické komunikéacie

Vystupny fotoprud z APD diody:

%o O pMp, =M1

Idc — neMgmB—

i,, =RMP,mcos(wt+@,)=mI, cos(wt+®,)

Pre jednoduchost’ piSeme M namiesto <M > (stredna
hodnota multiplikacného faktora)

n I, Je stredna hodnota pradu
n iy, Je striedavy prad v i-tom kanale

6. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice
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Stredna kvadratickd hodnota prudu i-tého kanala:

2 _1 232 _1 232 _1 2n p2y2
<|ac>—5mi G =om G =>m ML,

kde pre jednoduchost’ predpokladame: mi = m (i=1,2...,n)
V SCM systémoch musime uvazovat’ dva typy Sumov:

Sum intenzity lasera
Sum intermodulaéného produktu

n Sum intenzity lasera sa prejavuje v dosledku fluktuacie
laserového ziarenia

n  Obycajne je definovany ako relativny Sum intenzity
(RIN — Relative Intensity Noise):
G
P

RIN=
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" J Optické komunikéacie

kde - P je priemerny opticky vykon
- AP je fluktuaCna zlozka vykonu laserového Zziarenia

RIN vznika vplyvom troch faktorov:

n Vlastna (kvantova ) fluktuacia intenzity (vykonu)
n Reflexia - odraz v laseri

n Priestorova filtracia laserového ziarenia na vystupe z lasera

Typické hodnoty RIN pre LD:
od -130 dB/Hz do -160 dB/Hz pre I, = 1,2 |

6. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice 32



" Optické komunikéacie

n RIN zavisi od laserového budiaceho prudu I, :

Sum intenzity pre RIN je:

<iz>=RINI$B=RINM?|’B

n RIN je dolezity len ak I, je velke
n Porovnajme Sum intenzity s vystrelovym Sumom:

<i?> RINI/B _RINI

<i;> 2el B 2e
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Priklad: RIN=-135dB/Hz a R=1[ A/W],

v tomto pripade je vstupny opticky vykon - 40 dBm,

I, = 0,1 mA a pomer Sumu 0,01 (velmi maly)

Ak je opticky vykon - 10 dBm, pomer je 10. Vtedy sa uz RIN
stava dolezitym parametrom

Sum intermodulaéného produktu

IMP (Intermodulation Product Noise)

vznika zmieSavanim nosnych vplyvom nelinearity lasera
Pomer C/N:

1mZMZI2
2 Y

C/N:<i2>+<i2 S+<i’>+<i’>+<i?>
R IM S d t
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Vztah medzi C/N a S/N zavisi od spbésobu moduléacie

Pre AM plati: S/N=C/N
3B(AF)*(C/N
Pre FM plati: SIN= ( 213( )

m

kde - f., je maximalna hodnota Sirky pasma signalu
DF je maximalna frekvencna odchylka
B=(2f,,+20F) je Sirka pasma pre FM
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6.5.2 SYSTEMY S MULTIPLEXOM SUBNOSNYCH
VLN S POUZITIM KOHERENTNEJ ECHNOLOGIE

Pri odvodeni Sumu koherentneho prenosu berieme do Gvahy aj

prispevok vystrelového Sumu lokalneho lasera. Pretoze pri
koherentnom prenose je prijimaC velmi citlivy, RIN je menej
délezity ako v pripade SCM systemov s pouzitim IM/DD
priamej detekcie.

n Sum je dany vzt'ahom:
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Energia signalu pre jeden kanal zavisi od optickej
koherentnej modulacie. Pre heterodynny SCM systém s fazovou
modulaciou PM :

2R?P P.bJZ(b)[J,(0)]"

C/N:<i2>+<i2 S+<i’>+<i?>+<i’>+<j?>
R IM S d t L

kde - n je pocet kandlov
. b je fazovy modulacny index
- Jo,J; su Besselove funkcie nultého, resp. prvého radu

Fazovy modulacny index predpokladajme rovnaky pre vsSetky n
kanaly. Vztah medzi C/N a S/N pre SCM systémy s pouzitim
koherentnej technoldgie je analogicky ako pre SCM systémy

s priamou detekciou IM/DD.
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6.6 WDM PRENOSOVE SYSTEMY

WDM, resp. dokonaIeJS|a OFDM opticka multiplexna technologia
umoanJe efektivne vyuzit’ velka Sirku pasma OV

WDM spocCiva v rozdeleni velkej Sirky pasma OV na
neprekryvajuce sa subpasma alebo opticke kanaly, ktore
umoZznuju simultanne a nezavisle prenasat’ rozne optické signaly po
tom istom vilakne

Opticke kanaly su charakterizovane_centralnou vinovou dizkou
optickej nosnej, sirkou pasma a frekvencnym odstupom kanéalov

Pre moderné WDM systémy sa pre OV na baze SiO, obycajne
uvazuje o dvoch oblastiach s malym timenim:

v okoli A = 1300 nm
v okoli A = 1500 nm
Obidve oblasti poskytuju: Sirku pasma okolo 200 nm

s timenim OV pod 0,5 dB/km
Teoreticky tieto dve oblasti poskytuju:
prenosove pasmo s prenosovou kapacitou az 50 Tbps
Rozdelenie tychto pasiem na subpasma je normalizované podla I1TU

6. kap. OVKS KEMT FEI TU KosSice 38



" J Optické komunikéacie

) O —pasmo E — pasmo S—-pasmo i C- i L-pasmo
S 1260 - 1360 1360 - 1460 1460 - 1530 pasmo 1260 - 1360
1530 -
1565
2 = IA\
Y 1\
[aB/ l.\‘
km] 1t
[
15 r ' \
[}
[

1
0.5 .-
H ITU-T G.652 vidkno : :
0 i | | | L | | i L |
1200 1300 1400 1500 1600

A [nm] —_—

C-WDMA spektralne sloty podra odporucania ITU-T G.654.2
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Rozdelenie optickych pasiem v OV podl'a ITU

Opticke komunikacie

Nazov pasma Rozsah
vinovych
dlzok [nm]
O — band 1260 — 1360
Original
E — band 1360 — 1460
Extended
S — band 1460 — 1530
Short
wavelength
C — band 1530 — 1565
Commercial
L-band 1565 — 1626
Long
wavelength
U — band 1625 — 1675
Ultra-long
wavelength
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n Maximalna prenosova prenosova rychlost’ je pre dany opticky
kanal ohraniCend rychlostou elektronického spracovania signalov.
V sliCasnosti je preto technicky nemozné dosiahnut’ Uplné vyuzitie
tejto prenosovej kapacity pouzitim len jednej opticke] nosnej.
Vyuzitim réznych WDM, resp. OFDM technoldgii mozno uz
v sUCasnosti pri prenosovej rychlosti na jeden opticky kanal
niekol'’ko desiatok Gbps (€o umoznuje sucasna elektronika) a
pocCte optickych kanalov nad 1000 dosiahnut celkovu

prenosovu rychlost’ na jedno OV radove niekol’ko Thps
n Blokova schéma WDM prenosoveho systéemu:

Elektronicka cast’ slGzi na pripojenie GCastnikov
s roznymi sluzbami na prenosovy systém
Fotonicka cast’ realizuje prenos a management
optickych signalov
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Vysielace Prijmace
A A
TXl g E/O g g O/E q R)(1
OADM 7
Rozne A < A N
luzb E/O 2 c 2 o/E Rozvne
sluzby | TX, . . x . o RX: [sluzby
- - EQAL DISP-C — - -
Optické r
vlakno
v
A é A
N N
=
EN N e J OF LR
Elektronicky Fotonicky systém Elektronicky
systém systém

Blokova schéma WDM prenosového systému
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n Prenosovy systém:
- Jednoduché jednovidové OV
- ZlozitejSia opticka vliaknova siet’

n Siet’ obsahuje:
Optické zosilnovace —OA (Optical Amplifier)
WDM equalizator -EQAL (Equalization)
WDM kompezator disperzie
—DSP-C (Dispersion Compensation)
Opticky vydel’ovac a prirad’ovac kanalov
—OADM (Optical Add-Drop Multiplexer)

WDM multiplexor (MUX) a demultiplexor
(DEMUX)

n Vysielac€e su tvorené modulatormi a LD (E/O), ktoré
pracuju na roznych vinovych dlzkach A, az A

n Optické kanaly su multiplexovane (WDM MUX) do
optickeého prenosového systemu
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n Po demultiplexovani (WDM DEMUX) su signaly
privedené na opticke prijimace tvorené fotodiédami
PIN alebo APD (O/E)

n Demodulatory konvertuju opticke signaly na
elektronické signaly

n Opticky zosilnovac OA je pouzity na udrziavanie
pozadovanej Urovne optickeho signalu v prenosovej sieti

n Na equalizaciu WDM kanalov a kompemzaciu
disperzie optickej vlaknovej siete sa pouziva zapojenie
blokov EQUAL a DISP-C

n Blok OADM zapojeny v prenosovom systéme umozni
vydelit’, resp. pridat’ opticky kanal - vetvenie siete
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[dB/
km]

PDH

0.3

EDTFA

FRA+EDFA

0.2 l [

A [nm] —_—

Oblasti pouzitia optickych zosilnova€ov: PDFA — Praseodium Doped Fiber Amplifier, TDFA — Telur
Doped Fiber Amplifier, GS-TDFA — Gain Saturated TDFA, EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier, GS-
EDFA — Gain Saturated EDFA, EDTFA — EDFA with Telur doping, FRA+EDFA — Fiber Raman Amplifier
+ EDFA
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