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Priebeh vyucovacej hodiny

Vstup a navodenie problémovej situacie
Stanovenie poslania a cielov
Osvojovanie |. ¢asti uCiva

Priebezny hodnotiaci rozhovor
Osvojovanie |l. casti uciva
Systematizacia nového uciva

RieSenie priebezného autotestu
Vyhodnotenie a sebahodnotenie

Zasahovanie do vyucby na zaklade vysledkov




— Viackanalovy system WDM —

M alevod o rendéas §ékngimsoptinleym
wtakiosovydakolkologtirckych nosnych vin?
PIné optickeé siete WDM (Wavelength
Division Multiplexing — vlnovo deleny
multiplex) siete sa stavaju dalsou
generaciou optickych nosnych sieti.




Poslanie vyucovacej hodiny

< Poznanie principu WDM a vedie k pochopeniu jej implementacie v
optickych sietach.




Ciele vyucovacej hodiny
Z Charakterizovat princip viackanalového systému WDM.

Z Vymenovat a popisat jednotlivé druhy WDM systému.

Z Vymenovat a popisat jednotlivé druhy OTDM systému.

ZI Vymenovat a popisat komponenty transportnej siete.

Na

ZI Vymenovat a popisat optické zosilnovace.
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WDM

spojovacie

zariadenie

Viackanalovy systéem WDM —

Optické
vliakno

WDM
spojovacie
zariadenie
Kanal 1
Kanal 2
Kandl 3
Kanal 4

WDM siete vyuzivaju
technoldégiu vinovo deleného
multiplexu.




— Viackanalovy system WDM

Vyhody WDM systémov:

» rozsirenie kapacity spoja bez zasahovania do polozenych optickych
vilakien,

» lepSie vyuzZitie prenosovej kapacity optickych vlakien,

» mozny sucasny prenos analégového a digitdlneho signalu na réznych
vinovych dlzkach,

» optické WDM multiplexory si mensie a kompaktnejsSie nez elektrické.




— Viackanalovy systéem WDM —

Vysoko rychlostné pripojenie ©

Nevyhody WDM systémov:

> potreba  vacsieho  poctu
vysoko stabilnych zdrojov
svetla pre rozne vinoveé dlzky,

» presluch kanalov,

» technologicka narocnost
jednotlivych komponentov.




— Viackanalovy system WDM

Limitujuce faktory vo WDM:
» potreba vysoko kvalitnych filtroy,

> stabilita strednej vinovej dizky emitovaného Ziarenia, aby nevznikali
presluchy medzi jednotlivymi kanalmi,

» nelinearita vlakna, naor. SRS (Stimulated Raman Scattering — stimulovany
Ramanov rozptyl).




- Zo vsetkych v sucCasnosti
DWDM ma—-—mm znamych optoelektronickych
DWDM wavelength (nm) - multiplexnych systémov sa
wn w0 wo wmum Em w0 o najviac vyuzivaju technolégie

DWDM a CWDM.
CWDM

CWDM wavelengths (nm)

Vinové dizky CWDM a DWDM

technologii

Viackanalovy systéem WDM —




DWDM - Dense Wavelength Division

e Multiplexing S

DWDM - technolégia tzv.
— ,husteho” vinového multiplexu.
= P

Composite
signal

. Umoznuje odstupy medzi
NL‘] jednotlivymi vinovymi dizkami,

: ¢im poskytuje miesto pre vyssi

‘ ) pocCet paralelnych kanalov na

DWDM Mux/DeMux

to N receivers to N receivers jEanm OptiCkOm Vlékne.

Teoreticky dosah do 100 km
Technologia DWDM bez nutnosti zosilnenia signalu.

DWDM
fiber pair




DWDM - Dense Wavelength Division
Multiplexing

DWDM - tieto systémy delime podla
2 Regeneracnych vzdialenosti na:

o kratke systémy — Short haul

o dlhé systémy — Long haul - okolo 1500 km

o velmidlhé systémy — Very long haul - 6000 km a viac
2 Poctu pouzitych vlakien:

o dvoj vlaknové

e jedno vlaknové




CWDM - Coarse Wavelength Division
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Technologia CWDM

Multiplexing

Tzv. ,,hruby“ multiplex CWDM.

Lacnejsia a dostupnejsSia varianta
DWDM, nakolko prvky
pouzivané u CWDM nevyzaduju
také presné a technologicky
narocné prvky ako u DWDM.

CWDM je vhodna na prenos

na mensie vzdialenosti.




Zhodnotenie doterajsieho priebehU  ———

< Co sa Vam zatial na hodine pacilo?

2 Comu ste nerozumeli?

< Co by ste sa chceli eéte dozvediet?

< Su tieto informécie pre Vas nové alebo ste sa uz s nimi stretli?




OTDM - Optical Time Division

TDM TDM
Multiplexor

Demultiplexor Kanal 1

: . Opticke Kanal 2
Multiplexovany P

TDM signél vidkoo

(.)_._ Kandl 3
3 =

Ca

Odvod Kanal 4

extrakcie
C¢asovania

Principialny nacrt OTDM prenosu

Multiplex

Vyuzivaju systém s casovym
multiplexom, kde sa rdzne
datové kanaly v Casovej oblasti
neprekryvaju.

Delime ich na:
> bitovo prekladané

> blokovo prekladané




— OTDM - Bitovo prekladané —

DATA (NRZ) Bitovo prekladané — kde v
ONESKOROVACIE danom ¢asovom okamihu sa pre
kazdy uzol uklada len jeden bit.

— e cas

ramec ramec
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uanuummrl I I

RAMCOVE IMPULZY

Princip bitovo prekladaného

OTDM systemu




OTDM - Blokovo prekladané —

A Paket Blokovo prekladané — ak ma
-I-Iaviﬁka Déta T :
vysielac data na prenos, tak ich
vklada bez ohladu na to, Ci je
prave jeho casovy okamih.

Impulzny paket Ochranna
doba

kan -1 +——>
-1l |_f
D R — ¢as
SLOT 1 SLOT 2

kan - N

Princip blokovo prekladaného

OTDM systemu




— OTDM - Blokovo prekladané —

Ramcové umiestnenie OTDM, kde kazdy uzol priradi rovnaké mnozstvo
kapacity OTDM ramcu.

Paketové umiestnenie OTDM, kazdy uzol mo6ze poslat cely datovy paket len
vtedy, ked' ma prideleny pristup.




Komponenty transportnej siete

= optické vlakno — singlemod
= zosilnovac - EDFA

= disperziu kompenzujuce vlakna




Optickeé vlakno

Mz Glomsbg il preaaiidattyisaum kablom?
prenosovou rychlostou ako ostatné
sposoby komunikacie.

< V transportnej sieti sa pouzivaju
vyhradne singlemodové OV




— Opticke vlakno

.
@ » Jadro — najdoleZitejSia cast
Z coho sa skladé optickeé vlakno? optického vldkna, zakladné

priemery su Sum, 50pum a
62,5um

- < nnnnnn << St » Odrazova vrstva — priemer je
125 um

> Primarna ochrana — priemer
je 250 um

Prierez optlckeho AELQE

» Sekunddrna ochrana —
priemer je 900 um




Optické viakno - jednovidoveé viakna

Jednovidoveée vlakna S
konstantnym  indexom lomu
e a0 ndexlomu  Vetpniimpus weeimess — jadra a skokovou zmenou indexu

LS. ‘}\ =‘[\ lomu plasta maju velmi mald
disperziu, velmi maly utlm a

Jednovidové viakno
vysokU prenosovu kapacitu.

Sirka prenasaného pasma je 10
Jednovidové viakno s Gbit/s.

konstantnym indexom lomu




— Disperziu kompenzujuce vlakna —

Disperzia ma za nasledok
rozSirenie optického impulzu v
Case a fazovy posun na konci
optického viakna.

Farebny rozklad svetla na hranole




— Disperziu kompenzujuce vlakna —

Disperziu mozZeme rozdelit na:

2 vidovu disperziu MD (intermdédova, mnohomaddova),
2 chromaticku disperziu CD (intramodova, spektralna),

= polarizacnu vidovu disperziu PMD.




Zakatek trasy konec trasy

11l © e © aam

Princip chromatickej disperzie

Chromaticka disperzia

Sposobuje skreslenie
prenasanej informacie.

Spociva v rozdielnej rychlosti
sirenia roznych spektralnych

Z
\
\

oziek signalu, na roznych
novych dlzkach optickym
aknom.



https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=39477
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=39477

Disperziu kompenzujuce vliakna - DCF

DCF (Dispersion Compensating Fibres) sa vyznacuju malou
zapornou hodnotou koeficienta disperzie ~ -100 ps/nm/km
az ~ -10000 ps/nm/km.

Viakna DCF su schopné kompenzovat kumulujucu sa disperziu.




Disperziu kompenzujuce vliakna - DCF

DCF vlakna sa pouzivaju na kompenzaciu kladnej disperzie v
monovlaknovych vlaknach (SMF) v pasmach C a L.

Nevyhodou su relativhe velké rozmery kompenzatorov a velky vlozny utlm
od 7 do 10 dB (0,38 az 0,5 dB/km) u SMF vlakien.




— Opticke zosilnhovace —

Aku funkciu maju opticke

Princip funkcie optického zosiliiovaca zosilnovace?
Dodanie vykonu e
. Il viékiovy Optické zosilfhovace (Optical
Vlikno Signal signal Vlikno . ’ . .
Opticky zosilliova Amplifiers — OA) su zariadenia
‘: :| primarne urcené na zosilnenie
LSS vismpoptickénosignats~ SIGNAlU Siriaceho sa v optickom

vlakne, teda svetla.

Princip funkcie optického

zosilnovaca




Vazobny ¢len Erbiové vldkno

ann | Gé J JUlL,

Blokova schéma EDFA zosilnovaca

tvorena laserovym zdrojom (pumpou) a
specialnym optickym viaknom.

Opticky zosilnovac EDFA —

NajCastejsie  pouzivanym je
zosilnovac pouzivajuci niekolko
metrov dlhé optické vlakno
obohatené erbiom (Erbium-
doped fiber amplifier, EDFA).

Zvysenie urovne signalu az o0 50
dB.




schopnost zosiliovat opticky signdl sicasne na viacerych vinovych
dlzkach,

dramatické znizenie ceny na dialkovych trasach a zvysenie ich kapacity,

pouzitie sposobuje nepriaznivy opticky jav — chromaticka disperzia.



Parametre transportnej siete

Merny Utlm - s narastajucou vzdialenostou od zdroja postupne klesa vykon
prendsaného signalu. Vyjadreny je v dB/km.

Disperzia - charakterizuje vlakno z hladiska maximalnej prenosovej
rychlosti. Ma najvacsi podiel na skresleni zloziek signalu.

PMD - polarizacna vidova disperzia je druh skreslenia jednotlivého impulzu
prechadzajuceho optickym vlaknom.




Vykon svetelného signalu v optickom vldkne zo vzdialenostou od zdroja
signalu postupne klesa.

Utlm optického vldkna je udavany v:

dB/km

Je to meradlo strat optickej energie vo vlakne.



Q\ Straty vznikaju priamo v
materialy vlakna

Makroohybové straty

» na rozhrani prostredi vldkna

— » na mikroohyboch a
makroohyboch opt. Vlakna

» pri spojovani vlakien

Mikroohybové straty
Pricinou utlmu svetelného signalu v opt.

vlakne je absorpcia a rozptyl svetelnych
naprskov.




Vybrané hodnoty utimu a im odpovedajuca prenesena energia:

0,3 dB / km =93,3% prenesenej energie
1,0 dB / km = 79,4% prenesenej energie

3,0dB / km =50,1% prenesenej energie
10,0 dB / km = 10% prenesenej energie



Utlm je kl'G€ovy parameter pri navrhu systému, lebo je limitujicim
faktorom pre dlzku prenosovej trasy.

Jednomddové optické vldkno ma Gtim 0,35 dB/km na vinovej dizke 1310
nm a 0,21 dB/km na vinovej dizke 1550 nm.



Vypocet celkoveho utimu:

utlm konektora + Gtlm spojky/zvaru + Gtlm kabla

Monomaodoveé viakno ma oproti multimodovému vlaknu vyrazne mensi
utlm signalu.
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