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POSTUPCI VALNOG MULTIPLEKSIRANJA

SAZETAK:

Postupak valnog multipleksiranja znacajno povecava kapacitet optickog vlakna. Kod
svjetlovodnih prijenosnih sustava razlikuju se CWDM i DWDM izvedba, a svaka izvedba
zahtjeva odredene komponente za ostvarenje prijenosa signala. Uz opti¢cko vlakno kao
osnovnu komponentu, klju¢ne komponente su: opti¢ki prospojnik, opticki predajnici i
prijemnici, multipleksori, opticki filtri i pojacala. Cilj ovoga rada je opisati postupke valnog
multipleksiranja, potrebne komponente i tehnologije za funkcioniranje opticke mreze te su
analizirani i mehanizmi zastite u ovisnosti o topologiji mreze kao i arhitektura WDM mreze.

KLUCENE RUECI: WDM, CWDM, DWDM, Mehanizmi zastite, Broadcast — and — Select mreze,
MreZe s valnim usmjeravanjem

Wavelength — Division Multiplexing Methods

SUMMARY:

The wave multiplexing process significantly increases the optical fiber capacity. Fiber
optic transmission systems can broadly be categorized into CWDM and DWDM, each requiring
a specific component to achieve signal transmission. With optical fiber as a basic component,
the key components are: Optical Switch, Optical Transmitters and Receivers, Multiplexers,
Optical Filters and Amplifiers. The goal of this paper is to describe the wavelength-division
multiplexing techniques, necessary components and technologies for the operation of the
optical network, and the protection mechanisms depending on the topology of the network
as well as the architecture of the WDM network.

Protection mechanisms were also analysed depending on the topology of the network
as well as the WDM network architecture.

KEY WORDS: WDM, CWDM, DWDM, WDM protection schemes, Broadcast —and —Select
networks, Wavelength routed netowrks
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1. Uvod

lzumom optickog vlakna napravljen znacajan iskorak u telekomunikacijskim mrezama
u vidu povecanja kapaciteta i brzina. Zbog svojih karakteristika za opti¢ko vlakno bi se moglo
reci da predstavlja skoro savrsen vodi¢ zbog moguénosti prijenosa velikim brzinama na velike
udaljenosti, ali s jako malim gubitcima. Da bi se postigli zadovoljavajudi rezultati potrebno je
koristiti odgovarajucu tehniku multipleksiranja. Najcesce koristena tehnika multipleksiranja za
opticko vlakno je tehnika valnog multipleksiranja (engl. Wave Division Multipleks). WDM
tehnika multipleksiranja je omogucila bolju iskoriStenost resursa, ve¢u pouzdanost i
ekonomsku isplativost.

U ovom radu pod naslovom ,,Postupci valnog multipleksiranja® opisani su postupci
valnog multipleksiranja, potrebne tehnologije i komponente te njihove karakteristike
potrebne za funkcioniranje opticke mreze.

Rad je podijeljen u sedam cjelina:

Uvod

Razvoj WDM-a

Komponente i tehnologije potrebne za ostvarivanje WDM-a
CWDM i DWDM tehnike multipleksiranja

Mehanizmi zastite u WDM-u

Arhitektura WDM mreze

Zakljuéak

No vk~ wbnNRE

U drugom poglavlju opisan je razvoj WDM tehnologije po generacijama i svaka
generacija je opisana pripadaju¢im znacajkama.

U tre¢em poglavlju opisane su komponente i tehnologije potrebne za ostvarivanje
WDM-a, dakle navedene su osnovne komponente, njihove karakteristike te tehnologije na
kojima se zasniva njihov rad.

Cetvrto poglavlje opisuje CWDM i DWDM tehnike multipleksiranja, opisano je podrugje
primjene te su navedene prednosti i nedostatci za svaku od tehnika multipleksiranja.

Peto poglavlje definira mehanizme zastite u WDM-u. Mehanizmi zastite su podijeljeni
s obzirom na topologiju mreze te su opisani principi rada svakog pojedinog mehanizma.

U Sestom poglavlju opisana je arhitektura WDM mreZe, navedena je osnovna podjela
arhitekture te opisan princip rada svakog pojedinog tipa arhitekture.



2. Razvoj WDM-a

WDM odnosno Wave Division Multiplex je tehnologija koja predstavlja vaino
dostignuée u telekomunikacijama. Najznacajnija prednost ove tehnologije u odnosu na
klasi¢ne tehnologije je veci prijenosi kapacitet, bolja iskoriStenost hardverskih resursa, veca
pouzdanost te ekonomska isplativost [1].

WDM se pojavio kao odgovor na postojecu, ali i predvidenu potraznju za prijenosnim
kapacitetima i veliki te konstantni porast prometa, a rijec je o porastu od 50 do 60% iz godine
u godinu [2]. Razlog tome je porast broja korisnika interneta i koristenje interneta za razne
aplikacije Sto stvara veliko optereéenje na mreze. Promjene u mreznoj arhitekturi su takoder
jedan od uzroka za razvoj mreza s velikim prijenosnim brzinama. Operateri su u proslosti za
svaku uslugu ili pristupnu tehnologiju koristili odvojenu mrezu, dok danas sve to prebacuju na
IP sto takoder povedava optereéenje na jezgrene mreze koje moraju upravljati veéim
koli¢inama prometa. Kada je AT&T spojio SBCi BellSouth, dogodio se prelazak jezgrenih mreza
na jednu integriranu mrezu $to je zahtijevalo nadogradnju brzine na 40G, a danas je sposobna
i za 100G prijenos [1].

Razvoj WDM-a je poceo osamdesetih godina i u pocetku su se signali prenosili
dvokanalno, na kratkim udaljenostima i u dva Siroko odvojena prozora. Unaprjedenje
postojeée tehnologije i razvoj nove tehnologije je bio kljuéan korak za primjenu WDM-a u
realnim sustavima. Zbog toga su razvijene dvije vrste WDM-a koje se zasnivaju na istom
principu rada, ali koriste razliCite razmake izmedu valnih duljina, razli¢it broj kanala i razli¢ite
mogucnosti pojacavanja signala [3]:

e CWDM (Coarse WDM) — WDM s rijetkom podjelom kanala
e DWDM (Dense WDM) — WDM s gustom podjelom kanala

Ova tehnika je prvi put predstavljena na optickim vlaknima osamdesetih godina kada
su telekomunikacijske svjetlovodne veze jo$ uvijek koristile viSemodno opticko vlakno.
Funkcionira tako Sto se emitiraju opticki signali valnih duljina 850 nm i 1300nm te su na
drugom kraju podijeljeni u dva vlakna. Jedan signal je poslan na silikon detektor osjetljiv na
850 nm, a drugi na InGaAs detektor osjetljiv na 1300 nm. Filtri bi uklonili neZeljene valne
duljine, pa je svaki detektor tada mogao primiti samo signal za koji je namijenjen.

Prema izvoru [4], drugi narastaj WDM-a je razvijen ranih devedesetih godina, a radio
je s dva do osam kanala s medusobnim razmakom 400GHz u 1550 nm prozoru. Sredinom
devedesetih je razvijen DWDM koji implementira 16-40 kanala s razmakom 100 — 200 GHz, a
krajem devedesetih godina DWDM je bio sposoban prenositi 40 — 160 paralelnih kanala s
razmakom 25 — 50 GHz.
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Slika 1: Graficki prikaz evolucije DWDM-a, [4]
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Prijenos optickim medijem u telekomunikacijama je zanimljiv jer omogucuje velike
prijenosne brzine i kapacitete, prijenosni kapacitet se lako moze nadograditi izmjenom
multipleksora, odnosno demultipleksora na krajevima prijenosnog kanala te je moguce lako
uskladiti postojeéu mrezu s novim tehnologijama. Osim znacajnog povecanja kapaciteta i
brzine prijenosa, zahvaljuju¢i WDM-u opti¢ki medij omogucava prijenos signala razli¢itih
valnih duljina koji se u prijenosni medij ubacuju na razli¢itim lokacijama duZ prijenosnog
medija, identi¢no kao autocesta sa svojim ulazima i izlazima.



3. Komponente i tehnologije za ostvarenje WDM-a

WDM prijenosni sustavi su sloZeni i mogu imati velik broj elemenata, a u ovom
poglavlju ée biti opisani elementi poput optickog vlakna, optickog predajnika i prijemnika,
multipleksora i demultipleksora te optickog prospojnika i pojacala koji su neophodni za
funkcioniranje jednog WDM sustava. Na slici 2 prikazan je shematski prikaz navedenih
komponenti.

opticki
laseri multipleksor

detektori

opticki filteri

EU%%D

Slika 2: Shematski prikaz komponenti potrebnih za ostvarenje WDM-a, [5]

3.1. Opticko viakno

Opticko vlakno (slika 3.), odnosno svjetlovod je tanka staklena ili plasti¢na nit koja ima
svojstvo vodenja svjetlosti i ono je ujedno osnovna komponenta za prijenos signala pomocu
svjetlosti. Dobre znacajke svjetlovoda su velika pojasna Sirina sto omogucuje velike brzine
prijenosa, prema izvoru [6], pojasna Sirina optickih vlakana je izmedu 180 THz i 330 THz Sto
omogucuje propusnost do 50 000 Gbit/s i mala moguénost pogreske. Opticko vlakno sastoji se
od dva vrlo tanka sloja stakla, razli¢itog indeksa loma koji se nazivaju jezgra i plast te jednog ili
viSe zastitnih omotaca. Jezgra sluzi za prijenos signala, dok plast zbog razli¢ite gustoce sluzi
samo za vraéanje svjetlosnog signala u jezgru. Drugim rije¢ima, svjetlovodni prijenos je
zasnovan na dva zakona optike:

e Snellov zakon loma (refrakcije) svjetlosti
e Zakon odbijanja (refleksije) svjetla



Cladding

/‘ Outside
jacket

Core

Slika 3: Presjek optickog vlakna, [7]

3.1.1. Podjela po modu rada

Kada je rijec¢ o optic¢kim vlaknima, razlikujemo jednomodna i viSemodna opticka vlakna
[6]. Na slici 4 vidimo da kod jednomodnog opti¢kog vlakna postoji mala povrsina jezgre kroz
koju putuje signal, dok viSemodno opticko vlakno ima dosta vecu povrSinu jezgre Sto
omogucava visemodni prijenos signala.

Modovi {opticki putewi)

Jezgra

Vigermnodno opticko Wakno
Omotac

Jednomodno opicko Wakno

Jezgra
{moze proci samo jedan mod)

Slika 4: Prikaz jednomodnog i viSemodnog optickog vlakna u presjeku, [6]



Jednomodno opticko vliakno

Jednomodno (SMF — Single Mode Fiber) opticko vlakno kroz jezgru propusta samo
jednu zraku svjetlosti Sto omogucava veéu brzinu prijenosa podataka i vecu udaljenost na koju
se podaci mogu prenijeti, ali je i veca cijena takvog vlakna. Kao izvor koristi infracrveni laser
koji emitira signal spektralne Sirine reda veli¢ine 3 nm ukoliko je rije¢ o signalu valne duljine
1310 nm [8]. Jezgra je promjera od 8.3 do 10 mikrona, znatno manja od viSemodnog opti¢kog
vlakna. Zbog tako malog promjera jezgre i jednomodnog nacina rada, gubitci svjetlosti su
svedeni na minimum, $to omogucava znatno vece udaljenosti prijenosa. Jednomodno opticko
vlakno prenosi svjetlost valne duljine 1300 do 1320 nm [11].

Visemodno opticko vlakno

Visemodno (MMF — Multi Mode Fiber) opticko vlakno, za razliku od jednomodnog
vlakna, propusta vise svjetlosnih zraka istovremeno. Kao izvor svjetlosti koristi LED diodu koja
emitira signal spektralne Sirine reda veli¢ine 80 nm ukoliko je rije¢ o svjetlosnom signalu valne
duljine 1300 nm odnosno 40 nm ako je rije¢ o signalu valne duljine 850 nm [8]. Promjer
viSemodnog optickog vlakna je od 50 do 100 mikrona, a izraduje od plastike koja na kratkim
do srednjim udaljenostima osigurava performanse slicne optickom vodi¢u sa staklenom
jezgrom, ali je znatno jeftinije. Svjetlosni valovi koji se Salju kroz viSemodno opticko vlakno su
uglavnom na valnim duljinama od 850 ili 1300 nm, a izvedba kabela se najéesce koristi u
promjerima 50, 62.5 i 100 mikrometara [11].

AD-net

Power

Wavelength

Slika 5: Graficka usporedba spektralne Sirine LD i LED diode, [9]



Slika 5 prikazuje graficku usporedbu spektralnih Sirina signala LD i LED diode. Jasno je
vidljivo kako LD dioda (crna krivulja) koja se primjenjuje kod jednomodnih optickih vlakana
ima znacajno uZi spektar i vecu snagu od LED diode. LED dioda (narancasta krivulja) se
primjenjuje kod viSemodnih optickih vlakana i raspolaZze znacajno Sirim spektrom od LD diode
ali i manjom snagom.

3.1.2. Karakteristike optickog vlakna

Interferencija

Zbog svog nacina rada, za svjetlovode bi se moglo reéi da su idealan vodi¢ po pitanju
interferencije. Neosjetljivi su na vanjske utjecaje elektromagnetske interferencije i radio-
frekvencijske interferencije. Takoder su otporni na interferencije zbog visokog napona pa su
prikladni za upotrebu na mjestima gdje se javljaju smetnje u takvom obliku [12].

Prigusenje

Glavni razlog pojave prigusenja u svjetlovodima je nesavrsenost prijenosnog medija-
stakla ili plastike. Prijenosni medij u sebi ima odredene necistoée koje utjeCu na prijenos
svjetlosti, odnosno svjetlosni fotoni se sudaraju s tim nedistoéama i budu apsorbirani ili
rasprseni.

Prigusenje je glavni cimbenik koji odreduje udaljenost izmedu optickih pojacalai cijenu
opti¢kog vodic¢a. Premaizvoru [12], prigusenje svjetlovoda ovisi u prvom redu o vrsti materijala
te prigusenju doprinosi i rasprSenje svjetlosti na spojevima pri nastavljanju svjetlovoda,
odnosno njihovog prikljucka na izvor ili detektor svjetlosti. Pritom izravno utjecu razlike u
numeric¢kim otvorima i promjerima vlakana, udaljenosti vlakana te pomaku osi, bo¢nom i
kutnom. Jedinica kojom se izrazava prigusenje je [dB/km] (decibel po kilometru) i govori nam
koliki su gubitci signala u dB po jednom kilometru.

Teoretski, svjetlost moze putovati beskonacno kroz svjetlosni vodi¢, ali u realnim
sustavima su prisutni odredeni gubici u vidu slabljena svjetlosti zbog nesavrSenosti stakla ili
plastike kao vodica pa je potrebna primjena optickih pojacala. Prema izvoru [13], prva vlakna
koja su testirana 1950. godine imala su prigusenje oko 1000 dB/km, 1970. godine se ostvario
znacajan napredak i proizvedeno je vlakno s prigusenjem 20 dB/km da bi 1975. optic¢ko vlakno
imalo prigusenje oko 0.2 dB/km i radilo je u podrucju valnih duljina oko 1550 nm.



Tijekom svog razvoja opticki komunikacijski sustavi koristili su razli¢ita frekvencijska
podrucdja tzv. prozore:

e 1. prozor 850 [nm]

e 2. prozor (S pojas) 1310 [nm]
e 3. prozor (C pojas) 1550 [nm]
e 4. prozor (L pojas) 1625 [nm]

Svaki od prozora ima odgovarajuéu valnu duljinu i pripadajuca prigusenja koja se
ostvaruju na tim valnim duljinama $to se moZze vidjeti u grafu na slici 6.
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25

2.0 .
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Slika 6: Graf prikazuje odnos prigusenja i valne duljine, [13]

Disperzija

Disperzija je pojava rasprsenja svjetlosti koja putuje kroz svjetlovod. Ukupna disperzija
je posljedica dvije vrste disperzije, a to su [14]:

e Kromatska disperzija — pojavljuje se kod jednomodnih viakana, a nastaje zato Sto
indeks loma materijala ovisi o valnoj duljini signala zbog ¢ega pojedini elementarni
pojasevi prijenosnog spektra stizu s razli¢itim vremenskim zakasSnjenjem S$to za
posljedicu ima prosSirenje impulsa.



Prema izvoru [15], veli¢ina te disperzije za pojedine vrste svjetlovoda je sljedeca:
-za svjetlovode sa skokovitom promjenom indeksa loma: 2-5 [ns/km]*
-za svjetlovode s kontinuiranom promjenom indeksa loma: 0,1-2 [ns/km]

e Multimodna ili intermodna disperzija nastaje zato Sto razli¢iti modovi imaju razlicite
fazne brzine i zato imaju razli¢éita vremenska zakaSnjenja Sto za posljedicu ima
proSirenje impulsa. Veli¢ina te disperzije za pojedine vrste svjetlovoda je sljedeéa [15]:

-za multimodne svjetlovode sa skokovitom promjenom indeska loma <20
[ns/km]

-za multimodne svjetlovode s kontinuiranom promjenom indeksa loma
(gradijentne) < 50 [ps/km]?

-za monomodne svjetlovode sa skokovitom promjenom indeksa loma 0
(medusobna kompenzacija)

Odnos signal-Sum

Odnos signal-Sum je bitna karakteristika optickog kabela o kojem ovisi kvaliteta
prijenosa signala. Odnos signal-Sum se izrazava u [dB] (decibel), a vezan je uz BER (Bit Error
Ratio) i faktor dobrote (Q) koji definira opti¢ki odnos signal-Sum da se ostvari potrebni BER
[16].

Sirina propusnog opsega

Prema izvoru [15], Sirina propusnog opsega svjetlovoda je odredena podruéjem
frekvencija u kome se amplituda impulsa ne smanji dvostruko, Sto odgovara sniZenju razine
opticke snage signala za 3 dB ili smanjenju razine elektriénog signala na izlazu iz detektora za
6 dB. Sirina propusnog opsega je usko povezana s disperzijom i za pojedine vrste svjetlovoda
iznosi:

— multimodni, sa skokovitom promjenom indeksa loma - desetine MHz T km
— multimodni, s kontinuiranom promjenom indeksa loma - stotine MHz T km
— monomodhni, sa skokovitom promjenom indeksa loma - tisu¢e MHz T km

Taj produkt definira moguce duljine kvalitetnog prijenosa po svjetlovodu. Primjerice,
svjetlovod s produktom 200 MHz - km dopusta koristenje signala 200 MHz - 1 km ili 400 MHz
-0,5 km ili 100 MHz - 2 km.

1 [ns/km] — nanosekunda po kilometru udaljenosti
2 [ps/km] — pikosekunda po kilometru udaljenosti



3.2. WDM opticki predajnik

Opticki predajnik je element mreze koji elektri¢ni signal pretvara u svjetlosne impulse
i odasilje ih kroz optic¢ko vlakno. Kao takav on je bitan element u opti¢kom prijenosu i odabir
adekvatnog predajnika ovisi o primjeni, a koriste se za prijenos govornih, podatkovnih i drugih
podataka u obliku svjetlosnih signala putem optic¢kog vlakna. Razlikujemo predajnike bazirane
na dvije tehnologije [10]:

e LED (Light Emiting Diode) (slika 7)
e LD (Laser Diode) (slika 8)

Predajnici bazirani na LED tehnologiji su dostupniji i jeftiniji, ali svjetlost koju emitiraju
u vodic¢ je podloZzna kromatskoj disperziji Sto ograni¢ava udaljenost na koju se signal moze
prenijeti. Takoder za predajnike s LED tehnologijom je karakteristicno da je njihova ukupna
ucinkovitost nesto niza jer emitirana svjetlost nije savrseni snop pa kao takva ne moze biti u
potpunosti poslana kroz opticki vodic.

Slika 7: Prikaz LED diode, [15]

Za razliku od predajnika baziranih na LED tehnologiji, predajnici bazirani na LD
tehnologiji emitiraju puno intenzivniju svjetlost koja ima i ve¢u usmjerenost sto omogucava
prijenos na vece udaljenosti bez upotrebe opti¢kog pojacala. Takoder prednost LD izvedbe je
Sto laser emitira svjetlost odredene frekvencije pa je i disperzija znatno manja nego primjerice
u LED tehnologije. Nedostatak LD tehnologije je visoka cijena i osjetljivost na temperaturu, a
da bi pruzali optimalne performanse moraju biti u stabilnom temperaturnom okruzenju.
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Laser beam

Slika 8: Laser dioda, [18]
3.3. WDM opticki prijamnik

Kroz opti¢ku mrezu putuju svjetlosni signali koji na prijamnoj strani demultipleksiraju i
Salju na fotodekoder gdje pretvaraju svjetlosni signal u elektri¢ni, a razlikujemo dvije vrste
fotodekodera [19]:

e APD fotodekoder (Avalanche Photodiode) (slika 9) —rijec je fotodiodi s efektom lavine,
primjenjuje proces pojacanja te jedan dolazni foton na uredaj oslobada vise elektrona.

e PIN fotodekoder (Positive Intrinsic Negative) (slika 10) - rije¢ je o suprotnom nacelu
rada LED diode, apsorbira svjetlost i tako pretvara fotone u elektrone u odnosu 1:1.

Slika 9: APD fotodekoder, [20]
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Slika 10: PIN fotodekoder, [21]

3.4. Opticko pojacalo

Za prijenos signala na velike udaljenosti optickim mrezama potrebno je i opticko
pojacalo. Velika prednost opti¢kih pojacala je da direktno pojacavaju signal, odnosno nije
potrebno vrsiti opto-elektricnu pretvorbu signala. Opti¢ka pojacala uglavhom omogucuju
samo pojacanje signala, no unato¢ takvoj karakteristici primjenjuju se zbog visokog stupnja
pojacanja. Postoje dvije vrste optickih pojacala [3]:

¢ Poluvodicka laserska pojacala — Koriste modificirani poluvodicki laser. Slabi signal ulazi
u aktivno podrucje poluvodica koje se pomocu stimulirane emisije pretvara u jaci signal
na izlazu. Dva temeljna tipa poluvodckih laserskih pojacala se razlikuje po reflektivnosti
zrcala:
o Fabry — Perot pojacalo pojacava reflektivnost za 30%, ali zbog malog raspona
frekvencija nije pogodan za WDM
o Traveling wave (TW) pojacalo pojacava reflektivnost za 0.01%, ali je bolji za
WDM

e Erbijem dopirana opticka pojacala (EDFA) — Vlakno je dopirano rijetkim zemljinim
elementom erbijem koji ima sposobnost pojacanja svjetlosti. Slabi opticki signal ulazi
u pojacalo u kojem se injektira svjetlost valne duljine 980 ili 1480nm koja stimulira
atome Erbiuma. Rezultat tog postupka injektiranja svjetlosti je promijenjeno
energetsko stanje Erbium atoma i otpustanje energije u obliku fotona, odnosno
svjetlosti valne duZine 1550 nm.
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3.5. Opticki multipleksor i demultipleksor

Multipleksor (eng. MUX) je element mreZe koji spaja signale iz viSe predajnika u jedan
signal koji se prenosi optickim vlaknom. Na strani primatelja demultipleksor vrsi razdvajanje
komponenti signala kako bi ih fotodetektori mogli detektirati. Slika 11 prikazuje jednosmjerni
WDM sustav koji za dvosmjernu komunikaciju koristi dva opticka vlakna. Jedno vlakno se

koristi za prijem, a drugo za predaju signala. Za rad takvog sustava potrebna su po dva

multipleksora i demultipleksora.
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Slika 11:Shematski prikaz jednosmjernog WDM sustava, [22]

electrical signals

electrical signals

Ukoliko je rije¢ o dvosmjernom WDM sustavu (slika 12) koji za dvosmjernu

komunikaciju koriste jedno opti¢ko vlakno za prijem i predaju signala, tada je na krajevima

optic¢kog vlakna potreban po jedan multipleksor i demultipleksor [23].
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Slika 12: Shematski prikaz dvosmjernog WDM sustava koji koristi jedno opticko viakno, [24]

13



Isti uredaj se moze koristiti kao multipleksor i demultipleksor, samo je bitan smjer
propagacije svjetlosnog signala. Temeljni mehanizmi za multipleksiranje i demultipleksiranje
je ogib odnosno difrakcija. Difrakcija se koristi u tehnici multipleksiranja pomodu prizme i
multipleksiranja pomocu difrakcijske reSetke.

Multipleksiranje i demultipleksiranje pomocu prizme

Na slici 13 vidimo graficki prikaz multipleksiranja pomoéu prizme. Multipleksiranje
pomocu prizme je najjednostavnija tehnika koja koristi svojstva prizme, a funkcionira na
sliede¢em principu [25]:

- Paralelne zrake dolaze na povrsinu prizme od kojih svaka zbog razliite valne duljine
ima razli¢it indeks loma

- Naizlaznoj strani zbog razlic¢itih indeksa loma svaka zraka je odvojena od druge pod
odredenim kutom

- Svaku pojedinu zraku le¢a fokusira na to¢no odredeno mjesto gdje treba uci u
vlakno

Fibers atthe g
focal points 8

Slika 13: Shematski prikaz demultipleksiranja pomocu prizme, [25]

Multipleksiranje i demultipleksiranje pomocu difrakcijske resetke

Ova tehnika se bazira takoder na principu difrakcije svjetlosti na nacin kako to prikazuje
slika 14. Kada svjetlosni signal dode do ogibne resetke tada dolazi od lomljenja svake valne
duljine. Zbog razlic¢itih valnih duljina, svaka vala duljina se lomi pod odredenim kutom te je
tako usmjerena na razlicite tocke u prostoru. Upotrebom leca te valne duljine se paralelno
usmjeravaju na odredeno vlakno.
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Slika 14: Shematski prikaz demultipleksiranja pomocu difrakcijske resetke, [26]

3.6. Opticki prospojnik

Opticki prospojnik (slika 15) je element mreZe koji omogucéava prospajanje optickih
signala te nije potrebno vrsiti pretvorbu iz optickog u digitalni da bi se izvrSilo prospajanje.
Koristi se kako bi se dodali ili izdvojili pojedini kanali, a njegov rad omogucava prospajanje bilo
kojeg ulaza na bilo koji izlaz.

Slika 15: Shematski prikaz optickog prospojnika, [27]
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4. CWDM i DWDM tehnike multipleksiranja

Multipleksiranje s valnom podjelom se moZe podijeliti na dvije osnove vrste,
multipleksiranje s grubom podjelom (Coarse WDM) i multipleksiranje s gustom podjelom
(Dense WDM). Svaka od tehnologija ima svoje prednosti i mane koje ¢e biti iznesene u
nastavku.

4.1 Coarse WDM tehnika multipleksiranja

CWDM (Coarse Wave Division Multiplex) je vrsta multipleksiranja s grubom podjelom
kanala, odnosno kanali su rijetko rasporedeni uzimajuci u obzir valne duljine. 2002. godine ITU
(International Telecommunication Union) je u preporuci ITU-T G.694.2 standardizirao
parametre za CWDM odredivsi valne duljine od 1270 do 1610 [nm] sa razmakom 20 [nm],
maksimalan broj kanala koji dozvoljava preporuka je 18. Raspored kanala i valnih duljina je
vidljiv u tablici 1.

Tablica 1: Raspored valnih duljina i kanala po ITU-T preporuci

8 1411
. . _ 9 1431
Broj Nominalna sredisnja valna
. 10 1451
kanala duljina [nm]

11 1471
12 1491
1 1271 13 1511
2 1291 14 1531
3 1311 15 1551
4 1331 16 1571
5 1351 17 1591
6 1371 18 1611

7 1391

Izvor [28]

Raspon valnih duljina pokriva 2. i 3. opticki prozor, odnosno O, E, S Ci L pojaseve. 2.
opticki prozor je podrucje minimalne disperzije, 3. opticki prozor je podruéje minimalnog
prigusenja, a ono Sto je omogucilo spajanje tih prozora je izum ZWPF (Zero Water Peak Fiber)
koji smanjuje povecano prigusenje na podrucju oko 1400nm valne duljine. Slika 16 prikazuje
spomenute opticke pojaseve i pripadajuce valne duljine.
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Slika 16: Graficki prikaz CWDM kanala i optickih pojaseva, [29]

CWDM predajnici koriste LED diode koje se zbog svog nacina emitiranja svjetlosti
primjenjuju na kratkim relacijama do nekoliko stotina metara. Kao takav CWDM ima svoje

prednosti i nedostatke koji su vidljivi tablici 2.

Tablica 2:Prednosti i nedostatci CWDM-a

Prednosti CWDM-a

CWDM nedostatci

Mogucnost koriStenja LED-a kao predajnika

Ogranicen domet zbog nedostatka pojacala

Manja snaga pa nije potrebno hladenje
lasera

Maniji kapacitet

Jednostavniji opticki filteri

SMF (Single Mode Fiber) ili MMF (Multi
Mode Fiber) vlakna

Mogucnost dvosmjernog prijenosa

50% do 70% jeftinije komponente

Jeftinije upravljanje sustavom

Izvor: [30]
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4.2 Dense WDM tehnika multipleksiranja

DWDM (Dense WDM) je tehnika s gustom podjelom kanala uzimajuci u obzir valnu
duljinu. Broj kanala po jednom vlaknu DWDM-a je puno veci i moZe imati razliCite razmake
izmedu kanala koje ITU-T definira u svojoj G.964.1 preporuci. Da bi se odredio broj kanala
potrebno je odrediti razmak izmedu kanala koji se ¢esto definira kao frekvencija signala jer
frekvencija ne ovisi o mediju za razliku od valne duljine koja se mijenja unutar medija.

DWDM funkcionira u podrucju 1530 — 1565 [nm] (C pojas) i 1565 — 1625 [nm] (L pojas)
i, prema izvoru [31], sposoban je prenositi teoretski do 560 kanala, a broj kanala ovisi o
medukanalnom razmaku. To je znacajno vise od CWDM-a koji, kao $to je prethodno napisano,
moze prenositi maksimalno 18 kanala po ITU preporuci.

CWDM 2

&

ek

1470 1490 4 15 70 1590 1610

.E*_._.
1

i, g i, i, i i
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o O O O O O — T -
S~ B = &) Ip I~ -
O & oo
BEB8EZES
g P g P g -

Slika 17: Usporedba DWDM i CWDM, [3]

DWDM valne duljine se nalaze unutar Ci L pojasa i raspodijeljene su u 16 skupina po
Cetiri valne duljine kako bi se uredajima mogli jednostavnije izdvajati, odnosno umetati grupe
od Cetiri valne duljine u promet.

C i L pojasevi su odabrani iz razloga jer je to podrucje u kojem prijenosni medij ima
minimalno gusenje i moguce je koristiti EDFA pojacalo (za C pojas) i EDFA — L pojacalo koje je
posebno prilagodeno za rad u L podrudju.
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DWDM tehnologija je smanjila troSkove prijenosa podataka, a glavni pokretac razvoja

DWDM tehnologije je konstantni rast prometa i potrebe za veéim prijenosnim kapacitetima

zbog porasta broja korisnika. Drugi uzrok razvoja su promjene u mreznoj arhitekturi, jer su u

proSlosti su davatelji usluga imali odvojene mreze za razlicite tehnologije ili usluge, a danas se

teZi spajanju svi usluga na jednu IP jezgru poznatije kao , All IP“ mreze. Medutim, kao i svaka

tehnologija, DWDM tehnologija ima odredene prednosti kao i odredene nedostatke. Tablica

3 sadrzi popis prednosti i nedostataka DWDM tehnologije.

Tablica 3: Prednosti i nedostatci DWDM tehnike multipleksiranja

Prednosti DWDM tehnike
multipleksiranja

Nedostatci DWDM tehnike multipleksiranja

Velik kapacitet

Slozeniji sustav od CWDM-a

Domet do nekoliko tisu¢a kilometara
koriStenjem EDFA pojacala

Skupi laseri i filteri

Vece komponente

Potrebno hladenje da bi se sprijecilo odstupanje u

valnoj duljini prilikom zagrijavanja lasera

Veda potrosnja energije

Jednosmjerni prijenos (jedno vlakno za jedan
smjer)

Skupa EDFA pojacala

Izvor: [30]
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5. Mehanizmi zastite u WDM-u

Sposobnost mreze da prezivi kvarove je klju¢na osobina mreze koju se moze postiéi
zasStitom i/ili obnavljanjem. Obnavljanje mreZe od kvarova moze biti predvideno dizajnom, ali
isto tako moZe zahtijevati dinamicke postupke kako bi mreza mogla funkcionirati u slucaju
kvara mreznih elemenata. Zastitni mehanizmi se mogu podijeliti u dvije skupine [32]:

e Mehanizmi koji istovremeno koriste primarni i zastitni put za slanje istog signala
e Mehanizmi koji primarni put koriste za slanje signala, a zastitni put se koristi samo u
slu¢aju kvara mreznih elemenata

Zastitni mehanizmi takoder ovise i o topologiji mreze pa tako razlikujemo zastitne
mehanizme za mreze koje imaju prstenastu (Ring) topologiju i mehanizme koji se primjenjuju
kod mreza sa Mesh topologijom [32]. Hijerarhijski prikaz odnosa tipa topologije i zastitnog
mehanizma prikazuje Dijagram 1.

Survivability
I_I_I
Preplanned .
. Provisioning
protection
[ . |
Ring Mesh
I_I_I .
[ |
Path Link Path Link
protection protection protection protection
I_I_I I_I_I
|_ 0OChs OMS SPRING . Shared Ring Generalized
Dedicated
DPRING 2 ring (1:N) loopback loopback
| 1 . 1 1
OMS SPRING i
1+1 Ring (cycle) Node cover Double cycle p-cycles
4 ring cover cover
1:1 Dedicated

Shared

Dijagram 1: Hijerarhijski prikaz zastitnih mehanizama s obzirom na topologiju. Izvor:[32]
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5.1. Zastitni mehanizmi u mrezama s prstenastom topologijom

U mreZama s prstenastom topologijom razlikujemo dvije vrste zastite, a to su zastita
puta i zastita linka. Svaka od ovih ima svoje podvrste koje ¢e biti opisane u nastavku.

5.1.1. Mehanizam zastite puta

Za zaStitu puta u mreZzama s prstenastom topologijom se koristi OCh-DPRing (Optical
Channel Dedicated Protection Ring) zastitni mehanizam, a primjenjuje se ako mreza ima dva
vlakna koja prenose signal u razli¢itim smjerovima. Slika 18 prikazuje nacin funkcioniranja
OCh-DPRing topologije, koriste se oba vlakna kako bi se uspostavila dvosmjerna komunikacija
kroz Citav prsten. Predajnik u mreZu Salje dva ista signala i istovremeno ih Salje kroz razlicita
vlakna, a prijemnik odabire signal sa boljom kvalitetom [32].

Ovaj princip je definiran kao 1 + 1 zastita i u slu€aju kvara ni jedan element mreze ne
treba ponovo podesiti, ve¢ samo prijemnik treba odabrati bolji signal. Vrijeme oporavka je
jako kratko, nije potrebna dodatna signalizacija, a ovakav mehanizam zastite koristi tocno 50%
resursa.

»  protection fiber
—> working fiber

= =3 protection route
- working route

®-J¢

B < s

Slika 18: Shematski prikaz OCh-DPRing mehanizma, [32]

5.1.2. Mehanizam zastite linka

Prema izvoru [32], zaStita linka u mreZzama s prstenastom topologijom se provodi s
OMS - SPRing (Optical Multiplex Section-Shared Protection Ring) mehanizmom koji postoji u
varijanti za prstenaste mreze s dva i Cetiri vodica (slika 19). U oba slucaja za zastitno
prospajanje brine se 2 x 2 opticki prospojnik s velikom pojasnom Sirinom, koji je sposoban
prospajati WDM signale s jednog optickog vodica na drugi.
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Opticki prospojnici su smjesteni u ,,add-drop” multipleksorima (OADM) i u slucaju
prekida linka, OADM zaduZen za taj link popravlja vezu tako $to zatvara prsten i preusmjerava
promet na vodice ili valne duljine rezervirane za zastitu linka.

Ovaj mehanizam zastite koristi dodatnu signalizaciju kako bi se mogla uspostaviti
povratna veza i koristi 50% resursa tako da i nema gotovo nikakve prednosti u odnosu na OCh
— DPRing mehanizam u smislu zauzimanja resursa.

D
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b |l
BOl( 'FIOC ! > g

—> working fiber —> working fiber
——>  protection fiber —> protection fiber
=3 working route -3  protection route

Slika 19: Shematski prikaz OMS-SPRing mehanizma zastite, [32]

5.2. Zastitni mehanizmi u mrezama s mesh topologijom

U mreZzama s mesh topologijom, zbog veéeg broja linkova, zastita je sloZeniji problem,
nego primjerice u mrezama s prstenastom topologijom. Kako bi zastitni mehanizam bio
ucinkovit glavni linkovi i zastitni linkovi moraju biti neovisni u slucaju prekida, a to se postize
postavljanjem ruta koje su fizi¢ki neovisne [32].

5.2.1. Zastita dodjeljivanjem resursa

Slika 20 prikazuje nacin zastite dodjeljivanjem resursa s vidljivim primarnim i zastitnim
putevima. Kada je rije¢ o zastiti dodjeljivanjem resursa onda se to odnosi na 1+1 i 1:1
mehanizam zastite.
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141 zastita znaci da se primarnim i zastitnim putem prenosi isti promet i svaki glavni
prijenosni put ima jedan zastitni put, a 1:1 zastita je ista kao i 1+1 ali uz razliku da se u slucaju
ispravnosti glavnog prijenosnog puta, zastitni link koristi za promet s niskim prioritetom. U
slu¢aju kvara na glavnom prijenosnom linku upotrijebiti ¢e se zastitni link. Nedostatak ovakve
zastite je velika redundancija Sto povecava cijenu mreze [32].

signaling

1

5 protectlon

— working lightpath
- protection lightpath

Slika 20: Graficki prikaz zastite s dodjeljivanjem resursa, [32]

5.2.2. Zastita dijeljenjem puta (1:N)

Zastita dijeljenjem puta (slika 21) omogudava rezervne valne putove, odnosno jedan
zastitni valni put se koristi za zastitu N primarnih valnih putova [32].

S

Wi : i ("l. =N

protection <& Togm o '
{? --------- protection
|;K ) o W2 e

Slika 21: Graficki prikaz zastite dijeljenjem puta, [32]
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5.2.3. Ring Loopback

Iz slike 22 vidljivo je da se mreZa sastoji od nekoliko setova optickih vlakana i svakim
setom vlakana se upravlja kao jednim prstenom, a svaki prsten je opremljen sa OMS zastitnim
sustavom. Ring Loopback mehanizam zastite mozemo podijeliti na mehanizme [32]:

e Ring Cover — svaki link mora pripadati barem jednom prstenu

e Node Cover — set prstenova je odabran tako da svaki ¢vor pripada jednom ili vise
prstenova i svaki link pripada najvise jednom prstenu

e Double Cycle Cover — ovaj mehanizam zastite prekriva prsten od cetiri vlakna uz
pretpostavku da svaka veza sadrzi jedan par prijenosnih vlakana i par zastitnih vlakana
sa suprotnim smjerom propagacije

e P — Cycles — ovaj mehanizam zastite moZemo smatrati kao prethodno definirane
prstenove u mrezi s mesh topologijom

Slika 22: Graficki prikaz Ring Loopback zastite, [32]
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6. Arhitektura WDM mreze

U WDM mrezi razlikujemo dva osnovna tipa arhitekture [33]:

e Broadcast —and — Select mreze
e MreZe s valnim usmjeravanjem (eng. Wavelength routed networks)

6.1 Broadcast —and — select mreze

Broadcast — and — select mrezom se nazivaju mreze koje dijele zajednicki prijenosni
medij i $alju signal svim ¢vorovima u mreZi te razlikujemo zvjezdastu i sabirni¢ku topologiju
mreze. Takoder ovu vrstu mrezZe je mogude podijeliti prema broju ¢vorova kroz koje podaci
moraju pro¢i na svom putu, stoga razlikujemo Single-hop i Multi-hop mreze [34].

6.1.1 Zvjezdasta broadcast - and — select mreza

Zvjezdasta Broadcast — and — select mreza (slika 23) sastoji se od pasivnog zvjezdastog
raspreznika na kojeg su dvosmjernim linkovima spojeni krajnji ¢vorovi mreze. Svaki ¢vor je
opremljen s jednim ili vise fiksno podesenih ili prilagodljivih optickih prijamnika i odasiljaca.
Razliciti ¢vorovi prenose poruke na razli¢itim valnim duljinama istovremeno, a zvjezdasti ¢vor
kombinira sve te poruke i zatim kombiniranu poruku emitira svim ¢vorovima. Svaki ¢vor
odabire Zeljenu valnu duljinu za primanje poruke tako $to prilagodi prijemnik na odredenu
valnu duljinu [34].

W3 Passive Wy
3 Star |
Cuoupler W

j

Kazalo
0,1,2,3 Cvorovi

Wo, W1, W2, w3 | Valne duljine

Slika 23: Shematski prikaz zvjiezdastog raspreZnika, [34]
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Slika 24 prikazuje logi¢ku shemu funkcioniranja zvjezdaste topologije. Bududi da svaki
¢vor koristi odredenu valnu duljinu postoje ograni¢enja u komunikaciji izmedu ¢vorova upravo
zbog razli¢itih valnih duljina. Primjerice, ¢vor 0 mozZe izravno komunicirati sa ¢vorom 1 koristedi
valnu duljinu wo , ali ne moZze izravno komunicirati sa ¢vorom 2. Da bi ¢vor 0 komunicirao sa
¢vorom 2, signal mora poslati ¢voru 1 koristeci valnu duljinu wo, zatim ¢vor 1 vrsi konverziju
signala i koristedi valnu duljinu w1 Salje signal ¢voru 2.

Kazalo
0,1,2,3 Cvorovi
wo, W1, W2, w3 | Valne duljine

Slika 24: Logicka shema zvjezdaste topologije, [34]

6.1.2 Sabirni¢ka broadcast —and — select mreza

Sabirnicka topologija (slika 25) je dizajnirana tako da je viSe ¢vorova povezano na istu
sabirnicu. Svaki ¢vor Salje signal na sabirnicu na odredenoj valnoj duljini, te takoder prima
signal sa sabirnice na odredenoj valnoj duljini. Karakteristika sabirnicke topologije je da
gubitak nije isti za sve C¢vorove. Sami izraCun gubitka je dosta sloZzen postupak, ali s
pojednostavljenjem i u najgorem slucaju gubitak je jednak 3dB*N gdje N oznacava broj
¢vorova u mrezi [34].
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Slika 25: Shematski prikaz sabirnicke broadcast-and-select mreze [34]

Ukoliko mreZzu dijelimo po broju ¢vorova koje signal mora prodi na putu od izvora do
odredista razlikujemo Single-hop i Multi-hop mreze [34]. Kod Single-hop tipa mreze signal u
jednom skoku dolazi do odredista, odnosno signal je na odrediSte dosao bez opticko-
elektri¢no-opticke pretvorbe. Da bi ovaj tip mreze uspjesno obavljao svoju zadacu potrebni su
podesivi prijamnici i predajnici jer évor mora slati i primati signal od drugih ¢vorova u mreZzi na
razli¢itim valnim duljinama stoga koordinacija izmedu ¢vorova predstavlja najveéi izazov u
single-hop tipu mreze. Koordinacija izmedu ¢vorova je vazna kako bi se sprijecila kolizija koja
nastaje kada dva ili viSe ¢vorova koriste istu valnu duljinu za prijenos podataka.

Multi-hop mreze zahtijevaju opticko-elektri¢no-opticku pretvorbu jer signal na svom
putu od izvorista do odredista mora prodi kroz vise €vorova. Ovakav nacin pristupa ne zahtjeva
brzo podesavanje, ali je povecano kasnjenje zbog ¢ekanja u redu i propagacijsko kasnjenje i
smanjena iskoristivost kapaciteta parice.

6.2 Mreze s valnim usmjeravanjem

Mreza s valnim usmjeravanjem sastoji se od ¢vorova medusobno povezanih optic¢kim
linkovima. Svaki ¢vor je opremljen sa prijamnicima i predajnicima kako bi mogao slati podatke
u mrezu i primati podatke iz mreze te ima moguénost valnog podesSavanja.

U mreZzama s valnim usmjeravanjem, poruka izmedu ¢vorova putuje opti¢kim putem
(eng. Lightpath) bez potrebe za opticko-elektricno-optikom pretvorbom na posrednim
¢vorovima. Opticki put je definiran valnom duljinom i fizickim putom od izvorista do odredista
pa se ista valna duljina mora koristiti cijelim putem i na svim linkovima kojim poruka putuje, a
putovi koji koriste isti fizicki link ne smiju imati istu valnu duljinu.
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MreZa s valnim usmjeravanjem potencijalno rjeSava nedostatke broadcast-and-select
mreze poput problema skalabilnosti, gubitka snage na raspreznicima te nedostatka
viSestrukog koristenja iste valne duljine kod razlic¢itih konekcija [34].

Mo! M
P
v 5
|. 'll
I/l "'\l : Kazalo
\\ I 0,1,2,3,4 Cvorovi
— 5 P1, P2, P3, P4 Putovi
—_ Wo, w1 Valne duljine

Slika 26: Shematski prikaz mreZe s valnim usmjeravanjem [34]

Slika 26 prikazuje fizi¢cku topologiju mreZe s pet ¢vorova i dvije valne duljine po linku.
Opticki put je uspostavljen za svaki par ¢vorova i u svakom paru jedan ¢vor je polaziste jednog,
a odrediste drugog optickog puta. U ovakvoj konfiguraciji gdje svaki link ima na raspolaganju
dvije valne duljine trebala bi postojati mogucnost postavljanja svih optickih puteva, ali to ipak
nije moguce zbog navedenih ograniéenja. Put od ¢vora 4 do €évora 1 ne moZe biti uspostavljen
jer bi se na istom linku dva puta koristila ista valna duljina.
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7. Zakljucak

Pojavom opti¢kog vlakna napravljen je zna¢ajan pomak u prijenosu signala, omogucen je
prijenos na vece udaljenosti i veée brzine prijenosa. Takoder, opticko vlakno ima malo
zagusenje, male gubitke, velik kapacitet prijenosa te je isklju¢ena moguénost interferencije s
drugim elektroni¢kim komponentama.

Zbog navedenih prednosti, opti¢ka vlakna u odnosu na ostale prijenosne medije imaju
vaznu ulogu u povezivanju velikih udaljenosti, a u posljednje vrijeme razvojem tehnologije
opticka vlakna se primjenjuju i za povezivanje relativno kratkih udaljenosti.

U ovom radu su opisani postupci valnog multipleksiranja, komponente i tehnologije
potrebne za ostvarivanje WDM-a, analizirani mehanizmi zastite u WDM-u te je opisana
arhitektura WDM mreze.

Iz rada moZemo zakljuciti kako uz opticko vlakno kao osnovnu komponentu,
multipleksori i demultipleksori predstavljaju klju¢tne komponente bez kojih WDM ne bi bio
moguc¢. Kod mreza velikog dometa kljuénu ulogu igraju opticka pojacala i filtri te opticki
prospojnici koji vrSe usmjeravanje signala.

Buduénost telekomunikacijskih mreza je zasigurno u optickom prijenosu Sto zbog
kapaciteta i brzine prijenosa, $to zbog mogucnosti prilagodavanja novim tehnologijama, a
trendovi razvoja usluga i tehnologije govore da je samo pitanje vremena kada ¢ée opticki
prijenos zamijeniti elektri¢ni prijenos na svim razinama.
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