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Kritéria rozdelenia OPS

a) posobnost’ a velkost oblasti - verejne,
neverejné, pristupove, metropolitné, dialkove,
autonomne;

b) charakter spojenia medzi u€astnikmi - pevne,

komutované, jednosmerné, obojsmerné,
dvojbodové, viacbodové;

c) vyuzitie optickych vinovodov - jednokanalové,
viackanalové,



Multiplexovanie OPS

- zdruzovanie viacerych informacnych signalov pre
spoloény prenos cez jedno prenosové meédium -

optické vlakno,

. podla fyzickej formy signalov v okamihu
multiplexovania - elektrické, opticke;

. podla povahy prenasanych signalov -
analogove, cislicove;

. podla prenosovej Sirky pasma prenasanych
signalov - Uzkopasmové, Sirokopasmove.




Prehlad typov multiplexovania 1/11

SDM (Space Division Multiplexing)

- pre kazdy prenasany signal je vyhradene samostatne
prenosové meédium - optické vlakno,

- najpriamociarejsia alternativa na zvysenie prenosovej
kapacity linky,

- vyzaduje nasadenie vacsieho mnozstva optickych ]
vlakien, ktoré nemusia byt na zvolenej trase instalované,

- Vyzaduje pouzitie samostatne] mnoziny aktivnych
a/alebo pasivnych optickych komponentov, ktora musi
byt nainstalovana na kazdom pouzitom optickom vilakne,

- vyrazne zvysuje naklady na pouzité prenosove médium,
hlavne pri dialkovych systémoch.



Prehlad typov multiplexovania 2/11

TDM (Time Division Multiplexing)

- pristup a zdielanie Sirky pasma prenosoveho média
v casove| oblasti,

. suCasny prenos roznych signalov cez rovnakeé optické
vlakno tak, ze niekolko Cislicovych signalov je
zdruzenych do jedného vysokorychlostného cislicového
signhalu (az do 10 Gbit/s),

- obmedzenia su dané jednak vlastnostami samotneho
prenosového média, jednak rychlostami spracovania
Cislicového signalu, ktoré mozu byt dosiahnuté
v elektronickych obvodoch,

- Casovodelené multiplexovanie v optickej oblasti OTDM
(Optical Time Division Multiplexing).



Prehlad typov multiplexovania 3/11

TDM (Time Division Multiplexing)
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Prehlad typov multiplexovania 4/11

WDM (Wavelength Division Multiplexing)

- pristup a zdielanie Sirky pasma prenosového media
vo vinovodizkovej oblasti,

. suCasny prenos roznych signalov cez rovnakeé optické
vlakno na viacerych rozdielnych vinovych dizkach,

- ovela vacsia Sirka pasma pre ucastnika, ale s vlastnymi
vyhradenymi optickymi komponentmi,
- MOZu byt prenasane viaceré rozne formaty ramcov

alebo protokoly, pricom kazdy prenasany signal ma
pridelenu vlastnu nezavislu vinovu dlzku,

- minimalizuje potrebu instalacie novych optickych kablov
do existujucich OPS, znizuje pocCet nasadzovanych
optickych viakien v novych OPS a poskytuje priestor na
buduce rozsSirovanie optokomunikacnych sieti.



Prehlad typov multiplexovania 5/11

WDM (Wavelength Division Multiplexing)
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Prehlad typov multiplexovania 6/11

OFDM (Optical Frequency Division Multiplexing)

. sUCasny prenos roznych signalov cez rovnake optické
vlakno na jednej vinovej dizke tak, ze sa kazdemu
prenasanému signalu priradi vlastna radiova frekvencia,

- rozdielne frekvencné signaly su elektricky
multiplexované do signalu FDM, ktory vygeneruje opticky
signal OFDM vysielany do optického vlakna,

- poskytuje efektivny prostriedok na zhromazdovanie
a zdruzovanie nizkorychlostnych elektrickych signalov
do vysokorychlostného optického transportneho signalu,

- umoznuje na jednej vinovej dlzke kombinovat
synchronne optické signaly s asynchronnymi typmi
optickych signalov, pretoze vSetky su nezavisle
casovane a dorucovaneé vlastnymi riadiacimi
iInformaciami.



Prehlad typov multiplexovania 7/11

OFDM (Optical Frequency Division Multiplexing )
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Prehlad typov multiplexovania 8/11

SCM (Subcarrier Multiplexing)

- vyhradeny elektricky podnosny kanal pre kazdeho
pouzivatela,

- zdielanie optického kanala a prislusnych optickych
komponentov,

- poCet UCastnikov a priradena Sirka pasma pre ucastnika
su urcené RF elektronikou.



Prehlad typov multiplexovania 9/11

OCDM (Optical Code Division Multiplexing)

- sCasny prenos réznych signalov cez rovnaké opticke
vlakno vyuzitim Specifickeho optického kdédu na zaklade
techniky CDMA (Code Division Multiple Access),

- kazdy datovy bit je rozdeleny do n Casovych period,
ktoré sa nazyvaju Cipy (chips),

- kodovacia postupnost je vytvorena zmenou parametrov
optického ziarenia bud v Casovej oblasti,

vo vinovodiZkovej oblasti alebo v oboch oblastiach naraz
(dvojrozmerné kdédovanie 2D),

- bez ohladu na oblast, v ktorej sa kddovacia postupnost
vytvara, dochadza k znacnému rozsireniu spektra
datového signalu.



Prehlad typov multiplexovania 10/11

OCDM (Optical Code Division Multiplexing )

- pri vysielani kodovacej postupnosti v Casovej oblasti sa
meni bud faza (bipolarne) alebo vykon (pozitivne)
optického signalu,

- pri vysielani kddovacej postupnosti vo vlnovodizkovej

8blal§tl je mozné vybrat' zo Specificke] mnoziny vinovych
1Zo

- pri 2D kodovani sa kombinuje vyber vinovych dizok
a Casoveé rozsSirenie.



Prehlad typov multiplexovania 11/11

OCDM (Optical Code Division Multiplexing)
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Metody zvysSenia rychlosti signalov

Technika TDM
(prenosova rychlog’)
)

100 Gbit/s
10 Gbit/s
L Gbitls Modulacia
(pocet stavov)
AM
100 Mbit/s 8 (QAM)
4 (PM-QPSK)
10 Mhbit/s 2 (PBST, DPSK)
=" 1(NRZ OOK)

S
1 7 : ° 140 8 Technika WDM
(poget vinovych dizok)

Technika SDM
(pocet paralelnych optickych
vlakien)



Porovnanie SDM, TDM a WDM 1/7

Vlastnos” Kapacita Naklady Obnova Spolahlivost
SDM Najlepsia Najvyssie  Jednoducha Dobra
TDM Dobréa Nizke Tazka Najlepsia

WDM LepSia Vyssie Lahka LepSia



Porovnanie TDM a WDM 2/7

- koncept TDM je urCeny na generovanie najrychlejsieho
vysledného zdruzeného Cislicového signalu, ktory je
ekonomicky mozny,

- koncept WDM je urCeny pre generovanie optickych
signalov pri roznej farbe* a ich vysielanie do rovnakeho
optického viakna,

- pristup TDM poskytuje spdsob zvySenia bitovych
rychlosti prislusnych signalov na kazdom prenosovom
kanale,

- pristup WDM poskytuje spdsob zvysenia prenosovej
kapacity na existujacom optickom vlakne pouzitim
zvySeneho poctu prenosovych kanalov pri rozdielnych

vinovych dizkach,
- datovy tok TDM moze byt vlozeny do systemu WDM na

fubovolnu pouzitu vinovu dlizku, ¢im sa vytvori najvacsia
prenosova kapacita.



Porovnanie TDM a WDM 3/7

Vyhodami WDM oproti TDM su tieto vlastnosti:

a) systemy WDM mayju pri nizkych prenosovych
rychlostiach ovela vyssSie vzdialenostné limity,

b) systemy WDM mozu v pripade potreby zvysit svoju
prenosovu kapacitu modularnym sposobom pridanim
dalSich vinovych dizok,

c) systemy WDM moZzu byt navrhnute ako transparentne
systemy, t.J. rozdielne vinove dIzky mOozu prenasat
signaly s roznymi prenosowml rychlostami

a protokolovymi ramcami,

d) systémy WDM mozu byt preferovane pri
komplikovanejSich sietach, hlavne pri vyuziti funkcii
sietovych optickych komponentov, napr. OADM, OXC.



Porovnanie TDM a WDM 4/7

Nevyhodami WDM oproti TDM su tieto vlastnosti:

a) systemy WDM nie su vhodné na rozvinutie

v disperzne posunutych optickych vlaknach,

b) systémy WDM vyzaduju Specialne navrhnuté optickée
zosilnovace,

c) systemy WDM vyzaduju samostatne zakonCovacie
zariadenia pre kazdy prenosovy kanal (vinovu dlzku)
vratane nakladnych optickych vysielacov a prijimacov,

d) transparentne systémy WDM ponukaju menej
mMoznosti monitorovania a manazmentu
optokomunikacénej siete ako systémy TDM.



Porovnanie TDM/WDM a OCDM 5/7

Vyhodami OCDM oproti TDM/WDM su tieto vlastnosti:
a) systemy OCDM maju zjednoduseny sietovy
manazment a cinnost, nie su potrebné mechanizmy
riadenia kanalov pre vyhnutie sa koliziam alebo
pridelovania Sirky pasma, nie je potrebna
synchronizacha schéma a algoritmus planovania
protiprl]dovej prevadzky,

s W\ /S

systémy TDM alebo WDM,

c) systemy OCDM ponukaju rovnaku virtualnu topologiu
ako systemy WDM s pouzitim jednoduchsSej sietovej
konfiguracie,

d) pristupovée systemy OCDM mozu byt prispésobené
novym dodatoénym ucastnikom pri nizSich nakladoch
a zlozitosti,



Porovnanie TDM/WDM a OCDM 6/7

Vyhodami OCDM oproti TDM/WDM su tieto vlastnosti:

e) systemy OCDM podobne ako systémy WDM su plne
transparentné na rozdiel od systémov TDM,

f) system OCDM ponuka celo-optickl granularitu,
pretoze moze vyhoviet velkému poctu ucastnikov
s nizkymi poziadavkami na prenosovu Sirku pasma
v spolo¢hom optickom prenosovom médiu,

g) systém OCDM predstavuje zabezpecenie signalov na
optickej urovni, zatial ¢o systémy TDM a WDM vyzaduju
sifrovanie na elektrickej urovni.



Porovnanie TDM/WDM a OCDM 7/7

Nevyhodou OCDM oproti TDM/WDM je hlavne
nasledujuca vlastnos ¢

a) ide o jednu z technologii s rozlozenym spektrom,

S tym suvisia aj zna¢né financ¢né a technologické
naklady potrebné na inStalaciu, vybavenie a prevadzku
prislusnych koncovych zariadeni.



Hustota multiplexovania WDM 1/10

Pocet zdruzovanych kanalov pri multiplexovani
WDM je zavisly od 3 klfucovych faktorov:

- rozmiestnenie prenosovych kanalov,

- celkova opticka Sirka pasma prenosoveho
systemu WDM,

- modulacna Sirka pasma individualnych
optickych signalov.



Hustota multiplexovania WDM 2/10

Rozmiestnenie kanalov a typy systemov WDM

. starsie BWDM (Broadband WDM),

- 2 pouzivané vinové dizky pracovali v dvoch
rozdielnych prenosovych oknach - v 1. a ll.
prenosovom okne (pri vinovych dizkach 850

a 1300 nm) alebo v II. a lll. prenosovom okne (pri
vinovych dlzkach 1300 a 1550 nm),

.- novsie WWDM (Wide WDM),

- viacereé vinové dlzky v jednom prenosovom okne,
opticke kanaly mali zvy€ajne oddelené niekofko nm -
1275,7;, 1300,2; 1324,7 a 1349,2 nm. V sucasnosti
pouzivaju v sietach PON, ktoré na svoju Cinnost

mOzu pouzit 2 alebo 3 vinové dizky - 1310 nm (O),
1490 nm (S) a 1550 nm (C),



Hustota multiplexovania WDM 3/10

Rozmiestnenie kanalov a typy systemov WDM

. V sUCasnosti najpouzivanejsie DWDM (Dense
WDM),

- kanalové rozmiestnenie zvyc¢ajne nie viac ako
niekolko nm v pouzitelnom pasme 1530 az 1625 nm
prenosoveho okna optického vlakna,

- Standard ITU-T G.694.1: stredna frekvencia
193,10 THz (zodpovedajuca 1552,52 nm)
s kanalovym rozmiestnenim 50 GHz (alebo 0,39 nm),
- najnovsie systemy CWDM (Coarse WDM),

- kanaly rozSirené v pasme 1270 az 1610 nm s velkym
kanalovym rozmiestnenim 20 nm.



Hustota multiplexovania WDM 4/10

Rozmiestnenie kanalov a typy systemov WDM

Viastnost’

Ciel

Pasmo vinovych
dizok
Pocet prenosovych
kanalov
Kanalové
rozmiestnenie

DWDM CWDM

- maximalizovat’ prenosovu
vzdialenog’ bez elektrickej
regeneracie

- maximalizovat’ pocet vinovych
diZzok na rozlozenie nékladov

C 1530 az 1565 nm
L 1565 az 1625 nm

- minimalizovat’ naklady na
komponenty

1270 az 1610 nm
vysoky nizky, max. 18

az 0,2 nm pri 25 GHz 20 nm



Hustota multiplexovania WDM 5/10

Rozmiestnenie kanalov a typy systemov WDM

Viastnost’

Lasery
Filtre
Mux/demux
Zosilnovace
Prenosoveé
vzdialenosti

Siete WDM

Multiplexovanie

DWDM
drahé, chladené
vysokeé poziadavky
bez
ano

velké

dialkové

- elektrické na dosiahnutie
1 vysledného toku radovo
Ghit/s

CWDM

lacné, nechladené
nizke poziadavky
lacné
bez

kratke a stredné

metropolitné
pristupoveé

- optické na dosiahnutie
viacerych sériovych tokov
radovo Mbit/s



Hustota multiplexovania WDM 6/10

Rozmiestnenie kanalov a typy systemov WDM
. system CWDM |je alternativa k systému DWDM,

- optické vysielace CWDM pouzivaju optické
multiplexovanie na dosiahnutie ekvivalentnych
sériovych datovych rychlosti signalov.

CWDM

_ A rnEneaaneer

1270 ! 1610§ A [nm]
i

1530  1625A [nm]




Hustota multiplexovania WDM 7/10

Rozmiestnenie kanalov a typy systemov WDM
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Hustota multiplexovania WDM 8/10

Celkova opticka Sirka pasma systemu  WDM

- pri dialkovych systémoch WDM, ktore vyzaduju
zosilnenie signalov priamo v optlckej oblasti, je
opticka Sirka pasma urcena operacnym pasmom
optického zosilnovaca,

- pri systemoch WDM bez optickych zosilnovacov
je opticka Sirka pasma urcena zakladnymi
charakteristikami optického vlakna - timenim
a/alebo disperziou.




Hustota multiplexovania WDM 9/10

Modula ¢na Sirka pasma optickych signalov

- urcuje konecny limit, ako blizko seba mozu byt
umiestnené v prlslusnom pasme optické
vinovodiZkové kanaly,

. CIm vySSia je modulacna rychlost’ datového
signalu, tym SirSie je frekvencné rozsirenie
modulovaného optickeho ziarenia a tym SirSia je
aj vysledna modulacna Sirka pasma
iIndividualneho optického signalu.




Hustota multiplexovania WDM 10/10

opticka Sirka
systému
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rozmiestnenie modula ¢na
kanalov sirka kanala




Vykonnostné problemy OPS 1/7

- Dosah OPS je v podstate limitovany dvomi
zakladnyml typmi obmedzeni - skreslenim
a sumom.

- Pri vyssSich optickych signalovych vykonoch, pri
hustejsom kanalovom rozmiestneni a pri dlhsich
prenosovych vzdialenostiach sa stavaju
dominantnymi obmedzenia dané skreslenim,
medzi ktore patria:

a) chromaticka disperzia CD,

b) polarizacha mdédova disperzia PMD,
c) presluchy,

d) nelinearne optické efekty.



Vykonnostné problemy OPS 2/7
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Vykonnostné problemy OPS 3/7
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Vykonnostné problémy OPS 4/7

- Okrem obmedzeni pribuznych skresleniu,
I|m|tu1u0|m| faktormi su aj obmedzenia dané
jednotlivymi typmi Sumov:

a) sum zosilnovaca -

- Sum spontannej emisie ASE,

- Sumovy obraz NF,

- nerovnaky opticky vykon pri rozdielnych
vinovych dlzkach,
b) Sum indukovany odrazmi -

- mnohocestna interferencia MPI.



Vykonnostné problemy OPS 5/7

Zakladnou ulohou pri prenose signalov v
dialkovych OPS je vyrovnavanie neziaducich
efektov sposobenych skresleniami a sumom -

2 fenoménov v reciprocnom vztahu.
Znizenim optického vykonu vstupnych signalov by

sa mohli zmiernit pro
skreslenim, ale tiez s
SNR a teda sa ZVYSi

pravdepodo

detekcie signalu v optickom prij

Zvysenim optickeho vykonu vstu
mozu minimalizovat problemy sposobene
sumom, ale zaroven sa zvysia problémy
sposobene nelinearnymi javmi danymi

skreslenim.

nlemy sposobené
a znizi hodnota pomeru

onost chybnej
imaci.

onych signalov sa



Kritické parametre TDM 6/7

Vykon

evykon zdroja
«timenie vlakna
e straty komponentov

4

*moduldcia zdroja
*nelinearity vlakna
*RIN

*BER

-

Cas
*moadova disperzia
ojitter
e prenosova rychlog’
«PMD



Kritické parametre WDM 7/7

Vykon
evykon zdroja

«tImenie vldkna
e straty komponentov

*3um ASE EDFA
+zisk EDFA
epresluch

*FWM

*SRS

*SBS

VInova dizka

«stabilita vinovej dizky
erozsah EDFA

{}

*moduldcia zdroja
*nelinearity vlakna
*RIN

+vinova dizka a $irka pasma

*BER
*PDL
==
Cas

«girp viakna

ojitter

eprenosova rychlog’
«CD *PMD

«girp zdroja

e stabilita optickej frekvencie

«fazovy Sum

+PMD zavisla na vinovej dzke



