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Abstract: The paper deals with WDM (wavelength division multiplexing) in optical networks. The
suitability of CWDM and DWDM technology for backbone networks using optical amplifiers
EDFA was tested in simulation tool OptiSystem 7.0.
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. UVOD

Optické vlakno ve svych pocatcich bylo schopné pienaset pouze jedinou vinovou délku. Tento fakt
vedl k hledani zplsobu, jak jej vyuzit efektivné;ji.

Zakladni myslenkou vlnového multiplexu je slouceni (multiplexovani) nékolika signalt tak, aby
mohly byt pfendSeny paraleln¢ po jediném optickém vlakn€. Prvni vinovy multiplex pracoval
pouze se dvéma vinovymi délkami. V soucasné dobé existuje ne€kolik typdt WDM, které jsou
standardizovany organizaci ITU. Jak jiZz bylo zminéno - klasicky o dvou vinovych délkach, dale se
muizeme setkat s WWDM (Wide Wavelength Division Multiplexing), DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing), CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing).

Tato prace se zabyva srovnanim dvou nejpouzivanéjSich technologii pro vysokorychlostni optické
datové ptfenosy (CWDM a DWDM) a jejich vhodnosti pro nasazeni na patetni optické trasy.

. MODEL PATERNI SITE

Navrh vysokorychlostni pateini sité (a nejriiznéjsich siti obecn€) je slozity proces, ktery vyzaduje
zohlednéni mnoha faktorti. Pro zjednoduseni celého navrhovani a pomoc se spoustou slozitych
vypocti dnes muzeme pouzit mnozstvi simulacnich prostfedi. Jednim z téchto nastroji je i
OptiSystem od firmy Optiwave, ve kterém byl navrhovan niZe popsany model pateini sité.

2.1. SCHEMA ZAPOJENI SIMULOVANYCH TRAS

Pro zapojeni vysilace pro kazdy kanal byl pouzit generator pseudonahodné bitové sekvence,
generator pulzu bez navratu k nule, CW Laser a k modulaci byl pouzit Mach-Zehnderdv modulator.
Pro navrh a testovani byla zvolena prenosova rychlost 2,5 Gbit/s a multiplexovano bylo vzdy 8
kanalt. Ptijimaci strana pak byla sloZena z fotodetektoru a dolni propusti Besselova filtru. Analyza
chybovosti piijatého kanalu byla provadéna pomoci analyzatoru diagramu oka a BER analyzatoru.
Optickou trasu zobrazuje Obrazek 1. Za¢ina multiplexorem, ktery do vlakna slucuje 8 kanalt. Na
trase bylo zvoleno vlakno standardu G.652d, které je pouzitelné v celém rozsahu vinovych délek.
Na konci trasy, tésn€ pied demultiplexorem, je umistén predzesilova¢ EDFA. Pro analyzu spektra v
ruznych ¢astech trasy byl pouzit analyzator optického spektra a WDM analyzator. Analyzatory
byly vzdy zapojeny na zacéatku trasy (hned za multiplexorem), na konci trasy (pted vstupem do
predzesilovace) a také po zesileni té€sné pred vstupem do demultiplexoru.
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Obrazek 1:  Zapojeni optické trasy pro pfenos multiplexovaného signalu.

2.2. VOLBA PRENOSOVE TECHNOLOGIE

V programu OptiSystem 7.0 bylo testovano pouziti technologii CWDM a DWDM na trase dlouhé
100km. Byly tak ovéfovany teoretické poznatky o vhodnosti pouziti EDFA zesilovace na trasach
s CWDM. Nize uvedeny Obrazek 2 ukazuje spektrum 8 kanalt pii pouziti CWDM s odstupem
nosnych jednotlivych kanalt 20 nm dle ITU-T: G. 694.2. Nejprve je zobrazeno spektrum té€sné za
multiplexorem s Grovni signalt -20 dBm, nasledné na konci trasy pted zesilenim s urovni signalu -
40 dBm a nakonec spektrum zesilené, kde je uroveil pro kazdy kandl rtizna. Posledni zobrazené
spektrum (po zesileni EDFA zesilovaCem) dokazuje tvrzeni, ze opticky zesilova¢ EDFA je

pouzitelny pro zesilovani pouze uzkého spektra.
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Obrazek 2:  Spektrum kanalt pfi pouziti CWDM. a) zacatek trasy, b) konec trasy, ¢) po zesileni.

Pro detailn&jsi analyzu byl pouzit diagram oka nejlepsiho (Obrazek 3a) a nejhorsiho (Obrazek 3b)
kanalu. Nejlepsi 4. kanal (na vinové délce 1530 nm) byl velmi dobie detekovatelny — chybovost
byla fadoveé 10°* z diagramu jsou dobie znatelné ob& logické hodnoty. Naopak nejhorsi 1. kanal
(1470 nm) mél tak velkou chybovost, Ze nebyl na pfijimaci strané detekovatelny. Jak je vidét,
logické urovné jsou v tomto piipadé naprosto nerozeznatelné. Uvedena chybovost je vysledkem
simulace na komponenté BER analyzatoru, ktery 1ze pouzit v OptiSystem 7.0.
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Obrazek 3: Diagramy oka pii pouziti CWDM. a) 4. kanal, b) 1. kanal.



Nasledujici Obrazek 4 opét uvadi spektra v jednotlivych castech optické trasy, tentokrat vSak pfi
pouziti DWDM s odstupem nosnych mezi kanaly 0,8 nm dle ITU-T: G. 694.1. Jak je vidét,
vSechny kanaly po zesileni EDFA zesilovacem maji dostatecnou a srovnatelnou uroven, jsou tedy
vSechny na pfijimaci stran¢ dobie detekovatelné. Chybovost kazdého kanalu se pohybovala v okoli
tadu 10, lze tedy fict, 7e §lo o bezchybny pienos celého spektra kanald. | zde je chybovost
vysledkem simulace na komponenté¢ BER analyzatoru. Pro uvadény pfipad se neptedpoklada, ze by
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Obrazek 4:  Spektrum kanali pii pouziti DWDM. a) zacatek trasy, b) konec trasy, ¢) po zesileni.

V naslednych simulacich dalkovych optickych tras byla tedy vybrana technologie DWDM. Z vyse
uvedenych vysledkl srovnani obou technologii je zfejmé, pro¢ je tomu tak.

3. ZAVER
Pro patefni trasy je jednoznacné lepsi volbou husty vinovy multiplex. Bylo zjisténo, ze s nasazenou
rychlosti 2,5 Gbit/s Ize zajistit kvalitni pfenos na dlouhé vzdalenosti bez nutnosti kompenzace

chromatické nebo polarizacni vidové disperze. Pti vySSich rychlostech se vSak pouziti
kompenza¢nich metod stava nutnosti.

Obrovskou vyhodou DWDM je mozZnost efektivné zesilovat a obnovovat signal vSech kanald
soucasné pii pouziti jediného EDFA zesilovace. Pravé tato vlastnost dovoluje jeho vyhodné vyuziti
pfevazné pro pienos na velké vzdalenosti patetnich siti. Technologie DWDM je tedy zaroven i
ekonomictéjsi v ramci zesilovani signalu nez CWDM, kde je Siroké spektrum kanalti a bylo by tak
nutné pouzit samostatny zesilovac pro kazdy kanal.

Hruby vlnovy multiplex je vyhodnéjsi pouzivat pro metropolitni sité, jejichz délka je maximalng v
fadu desitek kilometrt s propustnosti 2,5 Gbit/s pro kazdou vinovou délku.

Ovéfena byla i1 vhodnost zakladnich zapojeni zesilova¢e EDFA v riiznych ¢astech optického spoje.
Jako naprosto nevhodné se jevi umisténi pouze jediného zesilovace hned za vysilaci ¢ast.
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