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NOWOCZESNE SYSTEMY TRANSMISJI OPTYCZNEJ
OWYSOKICH PRZEPUSTOWOSCIACH

Streszczenie. Niniejsza praca opisuje podstawy teoretyczne i praktyczne realiza-
cje dalekosieznych traktow Swiattowodowych o wielkich przepustowosciach. Poru-
szona zostata tematyka ograniczen, ktorym podlega zwiekszenie predkosci przesytu
informacji w $wiattowodzie i zwiekszanie odlegtosci miedzy regeneratorami i
wzmacniaczami. Omowione zostaty zagadnienia sieci optycznie przezroczystych i
zwielokrotniania optycznego.

MODERN SYSTEMS OF OPTICAL TRANSMISSION WITH HIGH
CAPACITIES

Summary. This paper describes theoretical basics and practical realisations of
long distance fiber tracks with grand capacities. There was brought matter of limita-
tion, whom velocity of sending increasing is subjected and increasing of distance be-
tween regenerators and amplifiers. There were discussed issues of optical networks
and optical multiplexing.

1. Wstep

Wspéiczesna telekomunikacja nie moze sie obej$¢ bez dtugodystansowych traktéw o
wielkich przepustowosciach, zdolnych do transmisji dziesigtek tysiecy rozmow telefonicz-
nych na odlegtosci transoceaniczne. Wykorzystywane sg przy tym rézne media, ktére nakta-
dajg r6znorodne ograniczenia na maksymalne odlegtosci i predkosci transmisji. Najwieksze
zastosowanie uzyskaty: kabel elektryczny, tacze radiowe i $wiattow6d. Rozwazajac kombi-
nacje thumienia na jednostke odlegtosci, szeroko$¢ pasma dostepnego transmisji i uwarunko-
wan ekonomicznych, w wielu zastosowaniach transmisja $wiattowodowa jest bezkonkuren-
cyjna. Zapewnia bardzo wielka pojemno$¢ kanatu informacyjnego, jest niewrazliwa (w roz-
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sadnych granicach) na zaktocenia zewnetrzne, umozliwia zestawianie bezpiecznych, stabil-
nych i pojemnych taczy telekomunikacyjnych, transportujacych zaréwno przekazy audio-
wideo, jak i dane teleinformatyczne.

W niniejszej pracy poruszone zostang zagadnienia metod generacji i modulacji strumienia
Swietlnego, transmisji w $wiattowodzie, metod ograniczania wptywu niekorzystnych cech
toru $wiattowodowego.

2. Systemy transmisji Swiattowodowej z detekcjg bezposredniag

2.1. Modulacja amplitudy

Konwencjonalne metody wprowadzania informacji do $wiattowodu opierajg sie na modu-
lacji amplitudy fali nosnej generowanej przez laser potprzewodnikowy. Modulowanie nate-
zenia $wiatfa laserowego odbywa sie na dwa podstawowe sposoby: modulowanie pradu zasi-
lania lasera oraz modulacja zewnetrzna.

Modulacja pradu lasera pocigga za sobg powstawanie $wiergotu (ang. chirp), tzn. paso-
zytniczej modulacji czestotliwosci. Jest to zwigzane z chwilowymi zmianami wsp6tczynnika
zatamania obszaru aktywnego struktury lasera na skutek skokowych zmian koncentracji swo-
bodnych nos$nikéw. Zjawisko to ma wptyw na transmisje jedynie w systemach o duzej prze-
ptywnosci i powoduje ograniczenie czestotliwosci granicznej modulacji w praktyce do ok.
10 GHz.

Wsréd modulatoréow zewnetrznych mozna wyrézni¢ modulator interferometryczny typu
Y (Mach-Zehnder), potprzewodnikowy modulator elektroabsorpcyjny oraz modulator aku-
stooptyczny.

- Zasada dziatania modulatora interferometrycznego opiera sie na efekcie zmiany

wspotczynnika zatamania w materiale elektrooptycznym pod wptywem przytozonego
pola elektrycznego.

Rys. 1. Modulator interferometryczny typu Y (Mach-Zehnder)
Fig. 1. Interferometrie modulator Y (Mach-Zehnder)



Nowaoczesne systemy transmisji optycznej o wysokich przepustowosciach 75

Powoduje to zmiane fazy fali $wietlnej na skutek zmiany jej predkosci grupowej.
Sprzegacz optyczny rozdziela strumien Swiatta na dwie réwne czesci, po czym naje-
den z nich oddziatuje falowodowy modulator fazowy. Nastepnie w drugim sprzegaczu
optycznym nastepuje ztgczenie dwoch strumieni w jeden, przy czym jesli oba stru-
mienie sg zgodne w fazie, to amplitudy fali E-M dodaja sie. Méwimy wtedy, ze mo-
dulator jest w stanie wigczenia. Sytuacja taka nastepuje, gdy do elektrod modulatora
fazowego nie przytozono napiecia. Jesli jednak istnieje pewna rdznica napiecia na
elektrodach, moze sie okaza¢, ze fala Swietlna dochodzaca z dwoch r6znych ramion
sprzegacza jest w przeciwfazie, co powoduje interferencyjne wygaszenie strumienia.
Modulator jest wtedy w stanie wytgczenia. W modulatorach skonstruowanych na ba-
zie LiNbCh osiggalne sg aktualnie czestotliwosci graniczne modulacji dochodzace w
warunkach laboratoryjnych do 75 GHz.

- ldea modulatora elektroabsorpcyjnego opiera sie na relacji miedzy szerokoscig prze-
rwy energetycznej potprzewodnika a przytozonym do niego polem elektrycznym.
Potprzewodnik absorbuje promieniowanie o energii wiekszej niz wartos¢ jego prze-
rwy energetycznej - stad wynika mozliwo$¢ modulowania napieciem strumienia
Swiatta przechodzacego przez warstwe absorpcyjng potprzewodnika. Czestotliwosci
graniczne tego typu modulatoréw przekraczajg 40 GHz, ponadto dajg sie dobrze sca-
la¢ z potprzewodnikowymi strukturami laserow.

- Modulator z efektem akustooptycznym wykorzystuje efekt dyfrakcji fali $wietlnej na
akustycznej fali powierzchniowej w przezroczystym osrodku.

Rys. 2. Modulator akustooptyczny
Fig.2. Acustooptic modulator

Istnienie fali akustycznej wymuszonej zasileniem elementu piezoelektrycznego po-
woduje pojawienie sie wigzki odchylonej, ktdra doprowadzona jest do $wiattowodu
wyjsciowego. Zaletg powyzszego modulatora jest bardzo wysoki wspdtczynnik eks-
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cytancji, tzn. stosunku mocy strumienia $wietlnego dla logicznego ,,1” do mocy od-
powiadajgcej logicznemu ,,0”. Poniewaz akustyczna fala powierzchniowa jest rucho-
ma, wystepuje tez efekt Dopplera, ktéry moze by¢ wykorzystany do modulacji czesto-

tliwosci Swiatta

2.2. Kodowanie

Ma ono m. in. za zadanie zapewnienie minimalizacji pasma zajmowanego przez sygnat,

kontrole wartosci $redniej sygnatu oraz zapewnienie dobrych wiasciwosci synchronizacyj-

nych sygnatu. Mozna powiedzie¢, ze powinno ono zapewni¢ optymalne wprowadzenie sy-

gnatu uzytecznego do kanatu transmisyjnego. Kodowanie musi zapewnia¢ odpornos$¢ na za-

kiocenia w czasie transmisji, odpowiednig nadmiarowos$¢ informacji pozwalajgcg na jej re-
konstrukcje i/lub detekcje btedéw, dopasowanie do pewnych proceséw fizycznych charakte-
ryzujacych dany kanat transmisyjny oraz umozliwi¢ uzyskanie m. in. odpowiedniej stopy
bledéw (ang. BER; Bit Error Rate) przy zatozonej predkosci transmisji.

Kody liniowe, tzn. kody transmisyjne, modyfikujg widmo sygnatu uzytecznego, dopaso-
wujac je do danego osrodka —pozwalajg np. na zachowanie odpowiedniego poziomu dysper-

sji w stosunku do nieliniowosci $wiattowodu.

NRZ (ang. .Von Return to Zero) jest w zasadzie odwzorowaniem jdekodujacym, w
ktorym logicznemu ,EP przyporzadkowana jest niska, a logicznemu ,,1” - wysoka
warto$¢ mocy fali nosne;.

RZ (ang. Return to Zero) — logicznej jedynce odpowiada przejscie z wysokiego po-
ziomu do niskiego, a logicznemu zeru - poziom niski.

NRZ1 (ang- Non Return to Zero invert on ones) —zmiana poziomu sygnatu odpowia-
da logicznej jedynce, a utrzymanie poziomu sygnatu - logicznemu zeru.

Manchester (kod bifezowy) - symbol ,,0” kodowany jestjako 01, a symbol ,,1” -jako
10. Mozna powiedzie¢, ze kodowanie bifazowe odpowiada binarnej modulacji fezy -
fazowemu kluczowaniu fezy feii nosnej.

Ami (ang. Alternate Mark Inversion) sg kodami z pamiecig. W kodzie Ami 1 wartosci
logicznej 1 przyporzadkowanajest sekwencja na przemian 00 i 11. a wartosci 0 zaw-
sze 10. Kod Ami 3: wartosci 1 odpowiada sekwencja 10 po ciggu U i 01, ajako 01 po
00 i 10. z kolei warto$¢ Cjest kodowana naprzemienniejako 00 lub II.

mBcB jest grapa kodow tzw. blokowych, w ktérych sekwencja m bitéw jest zastepo-
wana sekwencjg n symboli transmisyjnych. Przewaznie n>m. co wprowadza pewng
nadmiarowosc¢ i obok kontroli widma umozliwia detekcje btedow.

Widma czestotliwosciowe réznych kodoéw przedstawiono ca rys. 3. Wida¢, ze te kody.

ktére wymuszaja zmiane poziomu sygnatu wyjsciowego zarowno dla JF . jak i .,P. nie majg
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sktadowej statej i ich widma majg maksima w miejscach niezerowej czestotliwosci, przy
czym ekstremum widma i pasmo B sygnatu jest rdzne dla réznych sposob6w kodowania.

Rys. 3. Widma czestotliwosci kodéw transmisyjnych
Fig. 3. Spectrum of different transmission codes

2.3. Skrambling

Proces skramblowania stosuje sie, poniewaz z reguly kanaty transmisyjne Zle przenosza
dhugie ciggi o jednakowym poziomie. W tym procesie cigg danych przeksztatcany jest w cigg
pseudolosowy. Proces skramblowania utatwia réwniez synchronizacje odbiornika do zegara
nadajnika bez wprowadzania do strumienia wejsciowego danych nadmiarowych. Skramblo-
wanie nie poszerza pasma sygnatu wejSciowego i stosowane jest przy Scistych ogranicze-
niach na jego szeroko$¢ widma. Budowa skramblera jest oparta na rejestrze przesuwnym z
obwodem sprzezenia zwrotnego, w ktérym warto$¢ sygnatu wyjsciowego  spetnia nastepu-
jaca zaleznosg:

X*=V*}-|OVH-2®-® V *i-, W
gdzie n jest dtugoscia rejestru przesuwnego, binarna warto$¢ hmmowi o istnieniu lub

braku odczepu na m-tej komorce elementarnej rejestru, Xkmjest wartoscig bitu zapamietang w
komorce elementarnej m, © jest symbolem sumy modulo 2, a ;jest indeksem czasowym.
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Rys. 4. Generator sekwencji pseudoprzypadkowej
Fig. 4. Generator of pseudorandom sequence

Skrambler Kanat Deskrambler

Rys. 5. Uktad skrambler/deskrabler
Fig. 5. Scrambler/descrambler circuit

Przy odpowiednim doborze wspétczynnikdéw hmuzyskuje sie dostateczng losowos¢ kolejnych
wartosci xk Binarny cigg informacji 6*jest poddawany operacji c*= by © x*, a jej wynik zo-
staje wprowadzony do kanatu informacyjnego. Po stronie odbiorczej, po zdemodulowaniu,
dokonywana jest operacja na sygnale wejsciowym deskramblera: by = cy @ xy, przy czym
wykorzystana jest wtasnos$¢ operacji sumy modulo 2: t © w © w=/, gdzie w = 1 lub 0. Ciag
by odpowiada informacji uzytecznej.

W idealnym przypadku, tzn. w transmisji bezbtednej, by ’= by- Wymagane jest przy tym
idealne zsynchronizowanie generatoréw xy zaréwno w nadajniku, jak i W odbiorniku. Spro-
wadza sie to do zapewnienia identycznego stanu poczgtkowego xy.m konfiguracji sprzezenia
zwrotnego hmoraz identycznego i zsynchronizowanego zegara taktujgcego rejestry przesuwa-
jace. Synchronizacje mozna zapewni¢ miedzy innymi przez zastosowanie petli PLL

3. Problemy transmisji na bardzo duze odlegtosci

3.1. Wzmacnianie optyczne

W celu osiagania bardzo duzych zasiegéw transmisji optycznej ekonomicznie uzasadnio-
ne jest zastgpienie regeneratorow elektronicznych wzmacniaczami optycznymi. Zastosowanie
wzmacniaczy pozwala na unikniecie dwdch konwersji sygnatdw: optoelektrycznej i elektro-
optycznej. Eliminuje to ograniczenie pasma przenoszenia wnoszone przez konwencjonalne
wzmacniacze. Szeregowy ukfad wielu wzmacniaczy i odcinkéw $wiattowodu ma wiasnosci
bardzo waskiego filtru pasmowoprzepustowego, co pozwala na rezygnacje z dodatkowych
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filtréw odcinajacych zaklécenia i szumy. Wzmacnianie $wiattowodowe jest szczegdlnie roz-
powszechnione w transmisji w Il oknie optycznym, tj. 1,55 pm, z powodu opracowania
efektywnych i dostepnych w handlowych ilo$ciach wzmacniaczy typu EDFA pracujacych na
erbie, oraz z powodu najnizszego ttumienia szkta kwarcowego w tym pasmie, coje szczeg6l-
nie predestynuje do zastosowan dalekosieznych. Istotne jest, ze wzmacniacze optyczne zasi-
lane sg Swiattem laserowym, ktére moze by¢ transportowane osobnymi widknami kabla $wia-
tlowodowego. Umozliwia to stosowanie wzmacniaczy zdalnych, np. na dnie oceanu, bez
prowadzenia elektrycznych linii zasilajgcych.
Czynnikami ograniczajagcymi zastosowanie wzmacniaczy optycznych jest m. in. wzmac-
nianie
- szumoéw wystepujacych w Swiattowodzie, powstajacych w efekcie rozpraszania, sa-
morzutnej zmiany polaryzacji, co powoduje spadek wartosci SNR (ang. Signal to
Noise Ratio),
» znieksztatcen sygnatu spowodowanych nieliniowos$cig tom $wiattowodowego oraz
kumulowaniem sie drobnych nieréwnomiemosci transmitancji elementow traktu.
Nalezy zaznaczy¢, ze istnieja rowniez potprzewodnikowe wzmacniacze optyczne, ktore
jednak ustepujg wzmacniaczom Swiattowodowych opartym na pierwiastkach ziem rzadkich
w wielu cechach. Charakteryzujg sie
- znacznymi stratami na sprzezeniu ze Swiattowodami,
- ograniczeniem pasma i wrazliwos$cigna polaryzacje strumienia wejsciowego,
- nizszymi osiggalnymi efektywnymi wzmocnieniami,
- znaczacym wplywem szumow,
- matgdynamika i nieduzg moca nasycenia.

3.2. Minimalizacja dyspersji

Jako Zze wzmacnianie optyczne stosowane jest przewaznie w systemach dalekosieznych,
wystepujg w nich problemy zaniedbywalne na krétszych dystansach. Gtéwnym zagadnieniem
jest kompensacja dyspers;ji, ktora jest w tym przypadku dominujgcym czynnikiem wplywaja-
cym na ograniczenie zasiegu transmisji.

Zjawiska opoznienia zaleznego od dtugosci fali w $wiattowodzie moga by¢ opisywane
przez tzw. wsp6étczynnik dyspersji.

@
dk |_nnvkm_
W idealnym przypadku trakt $wiattowodowy ma zerowg dyspersje wypadkowg. W $wia-

tlowodach kwarcowych minimum dyspersji wystepuje dla dtugosci fali 1310 pm i nie po-
krywa sie z minimum ttumienia w pasmie 1550 pm. W zwigzku z tym dobiera sie odpowied-



80 M. Puszczato

nie domieszkowanie (prowadzace do zwiekszenia skoku wspétczynnika zatamania w $wia-
ttowodzie) i/lub modyfikuje geometrie Swiattowodu w celu przesuniecia minimum dyspersji
w kierunku fal dtuzszych, czy tez zapewnienia w przyblizeniu ptaskiej, zblizonej do zerowej
charakterystyki dyspersyjnej w pewnym przedziale czestotliwosci. Jednakze konsekwencja
niskiej dyspersji jest wysoka skuteczno$¢ mieszania czterofalowego, zjawiska nieliniowego
wystepujgcego miedzy kanatami potozonymi blisko siebie, w technologii WDM (zwielokrot-
nianie z podziatem dhugosci fali, ang. Wavelength Division Multiplexing).W zwigzku z tym w
praktyce stosuje sie $wiattowody z dyspersjg mala, ale niezerowa.

Ze wzoru na wspotczynnik dyspersji mozna wywnioskowac, ze zmniejszenie szerokosci
widma sygnatu na wejsciu Swiattowodu zmniejsza jego poszerzenie na koncu traktu.
W zwigzku z tym dazy sie do minimalizacji szerokosci linii widmowej laseréw zasilajgcych
linie, przy czym istniejg techniczne mozliwosci uzyskania widma o szerokosci okoto 10 MHz
dla laseréw z roztozonym sprzezeniem zwrotnym (ang. DFB - Distributed Feedback) i lase-
row z roztozonym odbiciem Bragga (ang. DBR - Distributed Bragg Reflector). Konstruuje
sie réwniez systemy wielosekcyjne ztozone z kombinacji r6znych podstawowych rozwigzan.
Saone stabilniejsze i daja sie przestraja¢ w szerszym zakresie niz rozwigzania podstawowe.

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze nie mozna dowolnie zmniejsza¢ szeroko$ci widmowej sygnatu
Swietlnego w $Swiattowodzie, poniewaz sygnat uzyteczny charakteryzuje sie pewnym nieze-
rowym widmem, co ogranicza od dotu warto$¢ dyspersji na kofcu traktu oraz naktada teore-
tyczne ograniczenie na przeptywnosc.

Dyspersje wypadkowg systemu $wiattowodowego mozna ogranicza¢ na rézne sposoby,
m. in.:

- stosujac odcinki $wiattowoddw o dyspersji przeciwnej do $wiattowodu gtdwnego, co
jednak pocigga za sobg wzrost ttumienia z powodu wydtuzenia trasy sygnatu, a takze
wyzszego ttumienia $wiattowodow specjalnych;

- odwracajac w $rodku traktu widmo sygnatu uzytecznego, wykorzystujac w tym celu
mieszanie czterofalowe i wydzielanie sygnatu lustrzanego;
poprzez $wiattowodowe siatki odbiciowe Bragga - wykorzystujg one efekt roztozo-
nego odbicia sktadowych czestotliwosciowych sygnatu, co niweluje op6znienie wy-
wotywane przez dyspersje;
wykorzystujac nieliniowe wiasciwosci Swiattowodéw —transmisja solitonowa.

4. Transmisja koherentna - przemiana czestotliwosci

Systemy z detekcjg bezposrednig bazujg na modulacji amplitudy sygnatu $wietlnego, ktd-
ra charakteryzuje sie niskg wartoscig stosunku sygnatu do szumu (ang. SNR, Signal to Noise
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Rati6), podobnie jak w zakresie elektrycznym czestotliwosci. Poza tym w optycznych syste-
mach wielokanatowych trudno jest zapewni¢ odpowiednig selektywno$¢ pozwalajgca na wy-
dzielenie informacji uzyteczne;j.

O wiele lepsze wilasciwosci pod tym wzgledem ma demodulacja koherentna. W tym sys-
temie do detektora doprowadza sie oprocz sygnatu docierajacego z nadajnika $wiatto lokal-
nego lasera. Mieszanie odbywa sie w sprzegaczu $wiattowodowym. Dalsza obrébka superpo-
zycji dwoch strumieni $wiatta odbywa sie juz na drodze elektrycznej.

Prad diody detekcyjnej jest zalezny od mocy strumienia $wietlnego padajacego na jej
strukture, / = gdzie Rjest czutosciag diody, a E - Es + ELO, tzn. jest sumg sktadowych
elektrycznych pola e-m Swiatta sygnatu uzytecznego i generatora (lasera) lokalnego.

Niech sktadowe elektryczne beda wyrazone w nastepujacy sposob:

®
Ewr=V2plocos™r +4w)

gdzie indeks LO oznacza laser lokalny, S - sygnat uzyteczny, P - moc sygnatu, @ - pulsacje
chwilowa, $ faze chwilows.
Wypadkowy prad diody po zsumowaniu sktadowych elektrycznych sygnatéw ma postac:

/ —r(Plo +es 2-/frorcos[(n>io co’\-t+i[1,ﬂ 4)

W wyniku zmieszania dwdch czestotliwosci powstaje miedzy innymi sktadowa o pulsacji
posrednigj coif - ¢olo- k>s * Odpowiednio dobierajac pulsacje colo mozna przesuwaé widmo
sygnatu uzytecznego. Jesli chif = 0, méwimy o detekcji homodynowej, gdyz czestotliwo$¢
srodkowa sygnatu uzytecznego jest rowna czestotliwosci generatora lokalnego. Na wyjsciu
demodulatora otrzymujemy bezposrednio sygnat uzyteczny. Poniewaz utrzymanie cojf zbli-
zonego do zerowego jest bardzo trudne technicznie, z reguty przyjmuje sie coif w zakresie
mikrofalowym, gdzie wymagana stabilno$¢ generatora lokalnego jest realnie osiggalna. Sy-
gnat o czestotliwosci posredniej moze juz by¢ przetwarzany elektrycznie, a poza tym osig-
galna jest odpowiednia selektywno$¢ pozwalajgca na prace w DWDM - tzw. gestym zwielo-
krotnieniem (ang. Dense Wavelength Division Multiplexing) lub w FDM - zwielokrotnieniem
czestotliwosciowym (ang. Frequency Division Multiplexing). Istnieje tez mozliwos¢ korekcji
charakterystyki dyspersyjnej traktu $wiattowodowego na drodze elektrycznej.

Sygnat o posredniej czestotliwosci jest nastepnie poddany dziataniu filtru selektywnego
odcinajgcego zakldcenia, szumy i niepozadane produkty mieszania, a nastepnie demodulo-
wany, w wyniku czego uzyskuje sie sygnat uzyteczny odpowiadajgcy informacji wejsciowej
nadajnika.



82 M. Puszczato
4.1. Kluczowanie amplitudy (ang. ASK - Amplitude Shift Keying)

Laser nadawczy pracuje przy statym pradzie. Eliminuje to chirp sygnatu. Modulacja od-
bywa sie w modulatorze zewnetrznym. Po stronie odbiorczej sygnat liniowy mieszany jest z
sygnatem z lokalnego generatora, w wyniku czego w diodzie detekcyjnej uzyskuje sie sygnat
0 postaci:

j/,cosa,,l dlal
" 10 dla 0
Sygnat ten podawany jest na detektor obwiedni, na wyjsciu ktérego otrzymuje sie sygnat

uzyteczny.

4.2. Kluczowanie czestotliwosci (ang. FSK- Frequency Shift Keying)

Jest ono podobne do kluczowania ASK. Wysoka czuto$¢ detekcji fazowej umozliwia w
poréwnaniu z systemami detekcji bezposredniej uzyskanie znacznie wiekszych odlegtosci
miedzy regeneratorami przy zachowaniu zatozonych parametrow transmisji: predkosci i sto-
py bledéw. Daje tez mozliwosé obnizenia mocy lasera nadawczego, co zapobiega efektom
nieliniowym.

Najczesdciej spotykana jest konfiguracja z dwoma filtrami réwnolegtymi, z ktérych jeden
jest dostrojony do czestotliwosci odpowiadajgcej symbolowi ,,1”, a drugi dostrojony do cze-
stotliwosci odpowiadajacej symbolowi ,,0”. Dwa sygnaly wyjsciowe podawane sg na wejscie
uktadu decyzyjnego, ktérym moze by¢ uktad odejmujacy. Znak sygnatu najego wyjsciu moé-
wi 0 symbolu nadawanym. Metoda ta jest skuteczna przy duzych dewiacjach, co zapobiega
nakfadaniu sie widm posredniej czestotliwosci symbolow ,,0” i ,,1”.

4.3. Kluczowanie czestotliwosci z cigglg fazg (ang. CPFSK —Continous Phase Fre-
quency Shift Keying)

Metoda jest stosowana dla matych dewiacji, a dodatkowg jej zaletg jest zwarte widmo
(brak nieciaggtosci amplitudy w sygnale) pozwalajgce na ograniczenie niezbednego pasma
filtru posredniej czestotliwosci. Detekcja sygnatu CPFSK opiera sie na zmieszaniu go z tym
samym sygnatem opdznionym o czas t. Uktad zachowuje sie jak dyskryminator czestotliwo-
sci. Opo6znienie linii tjest proporcjonalne do czasu trwania jednego bitu T oraz odwrotnie
proporcjonalne do indeksu modulacji m. Wazng zaletg metody jest BER o 3 dB lepsza od
BER dla FSK.
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4.4, Réznicowa modulacja fazy (ang. DPSK, Differential Phase Shift Keying)

Jedyngroznicg w stosunku do modulacji CPFSK jest zastosowanie innego t linii op6znia-
jacej, ktory jest rowny czasowi trwania jednego bitu. Réwniez elementarna stopa btedow jest
taka sama.

4.5. Rozproszony odbiér fazowy (ang. PDR, Phase Diversity Receivers)

Pewng wada odbioru heterodynowego z czestotliwoscia posrednigjest zajmowanie przez
sygnat podwdjnego pasma w odbiorniku (dwie wstegi). Poza tym przetwarzanie sygnatu po
przemianie odbywa sie w paémie mikrofalowym. Demodulacja PDR zachowuje czuto$¢ od-
biornika heterodynowego, wymagajac pasma takiego, jakie na sygnat uzyteczny.

Najistotniejszym elementem, umozliwiajgcym dziatanie tego demodulatora, jest sprze-
gacz optyczny, na wejscie ktérego podane sa sygnat wejsciowy oraz $wiatto lasera lokalnego,
a z wyjs¢ sprzegacza pobierane jest n sygnatéw wyjsciowych o réwnych amplitudach i fa-
zach przesunietych o 2n/n. Po odfiltrowaniu filtrami FDP i detekcji sygnaty sg sumowane, a
wynikjest zalezny tylko od wartosci bitu informacji.

4.6. Perspektywy wykorzystania detekcji koherentnej

Czynnikami wptywajacymi na trudnosci w zastosowaniu detekcji koherentnej sa:

- powolne zmiany polaryzacji sygnatu wejSciowego, powodujgce zanik uzytecznego

produktu przemiany przy statej polaryzacji generatora lokalnego,

- problemy ze stabilizacjg czestotliwosciowg emisji laserowej i dostatecznie matg sze-

rokoscig widma,

- skomplikowana aparatura nadawczo-odbiorcza,

- szumy fazowe lasera lokalnego i sygnatu uzytecznego, ktére prowadza do zmian pul-

sacji chwilowej fal $wietlnych i poszerzenia ich widma.

Wydaje sie, ze wobec nie rozwigzanych do konca trudnosci technicznych oraz postepu w
innych metodach zwiekszania odlegto$ci miedzy regeneratorami i zwiekszania przeptywnosci
kanatéw, transmisja koherentna nie zdominuje systemow telekomunikacji optycznej
zapetniajac nisze technologiczne, jak np. systemy rozsiewcze - telewizyjne.
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5. Transmisja solitonowa

5.1. Zagadnienia zwigzane z propagacja solitonow

Rozmywanie sie impulséw optycznych w $wiattowodzie pod wptywem dyspersji jest
jedna z gtéwnych przeszkéd w osigganiu wysokich przeptywnosci w traktach Swiattowodo-
wych. Czoto symbolu kodujacego informacje w Swiattowodzie rozchodzi sie z wiekszg pred-
koscig niz jego koniec, co zwigzane jest z tym, ze waskie impulsy maja szerokie widmo, kté-
rego skfadowe sg propagowane z rozng predkoscig. Stad dazenie do ograniczenia widma
transmisji optycznej.

Nie mozna jednak dowolnie ogranicza¢ widma ze wzgledu na ograniczenie przeptywno-
ci informacyjnej, ktdra jest wprost proporcjonalna do dostepnego pasma B. Wskazane jest
zatem opracowanie takiej metody, ktdra pozwalajac na zachowanie ksztattu impulsu $wietl-
nego z jego wzglednie szerokim widmem umozliwi transmisje na duze odlegtosci.

Swiattowéd kwarcowy charakteryzuje sie szczatkowa nieliniowoscia. Sumaryczny
wspodtczynnik zatamania $wiatta jest zalezny od natezenia $wiatta:

n =n0+n3A 6)
gdzie nojest wspotczynnikiem zatamania przy natezeniu $wiatfa bliskim zero, za$ n2jest nie-
liniowym wspétczynnikiem zatamania $wiatta rownym 3,18-10"20m2W.

Interpretacja powyzszego wzoru jest taka, ze dla matych natezen $wiatta wspotczynnik
zatamania szkta jest mniejszy, czyli $wiatto porusza sie szybciej, niz gdyby miato wysokie
natezenie. Stad wynika, ze kraince czasowe impulsu $wietlnego maja widmo przesunigte ku
czerwieni, a $rodek impulsu ma widmo przesuniete w kierunku fal niebieskich. Aby skom-
pensowac rozszerzenie widma, nalezy zastosowa¢ $wiattowo6d o dyspersji anomalnej. Wyste-
puje ona w $wiattowodach niemodyfikowanychldla fal o dtugosci powyzej 1310 nm.

Analiza matematyczna dowodzi, ze impulsy o ksztatcie secansa hiperbolicznego - funkgcji
zblizonej ksztattem do krzywej Gaussa - oraz o odpowiedniej mocy, wprowadzone do $wia-
ttowodu bezstratnego o okreslonej dyspersji i nieliniowosci, sa przenoszone na dowolng od-
legtos¢ bez zmiany ksztattu. Fale te nazwano solitonami. Poniewaz rzeczywiste $wiattowody
thumig sygnat, konieczne jest stosowanie wzmacniaczy optycznych, ktére przywracajg po-
ziom mocy sygnatu niezbedny do utrzymania optymalnego ksztattu solitonu. Dla przyjetego
czasu trwania impulsu moc solitonu jest $cisle okre$lona i zmniejszenie jej powoduje, ze sy-
gnat traci wihasciwosci solitonowe (spadek znaczenia czynnika nieliniowego we wspotczyn-
niku zatamania $wiattowodu), a zwiekszenie mocy skutkuje generacjg solitonéw wyzszego
rzedu, co powoduje, ze mniejsza moc zostaje dostarczona solitonowi podstawowemu,

1To znaczy $wiattowodow bez przesunietej czy skompensowanej dyspersji.
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poza tym solitony pasozytnicze oddziatujg z solitonem zasadniczym zaktdcajac jego propa-
gacje.

Waznym zagadnieniem jest generacja impulséw o odpowiednim ksztatcie. Jesli ksztatt
ten odbiega od solitonowego, cze$¢ mocy zostaje rozproszona w postaci fal dyspersyjnych
zwiekszajacych szum w Swiattowodzie, a poza tym one tez moga oddziatywac z solitonem
zaktocajac jego propagacje.

Wymdg odpowiedniego poziomu mocy powoduje, ze sygnat solitonowy musi by¢ dos¢
czesto wzmacniany, czesciej niz w systemach liniowych. Kazde zastosowanie wzmacniacza
optycznego powoduje wniesienie dodatkowego szumu spowodowanego wzmochieniem emi-
sji spontanicznej (ang. ASE, Amplified Spontaneous Emission), co pogarsza SNR sygnatu
oraz powoduje fluktuacje jego amplitudy, a przede wszystkim fazy, co przektada sie na chwi-
lowe zmiany czestotliwosci i w wyniku tego zmiany predkosci poruszania sie solitonu, czyli
skutkuje powstaniem jittera. Poszerzenie pasma mozna korygowa¢ pasywnymi filtrami pa-
smowoprzepustowymi, ktére dodatkowo filtrujg szum ASE, co jednak moze na dtuzszych
dystansach niedopuszczalnie zawezi¢ wypadkowe pasmo przepustowe traktu. Jitter moze by¢
redukowany przez okresowa synchronizacje ciggu impulséw solitonowych przez odtworzenie
zegara transmisji i odpowiednie nim sterowanie dodatkowego modulatora wigczonego w tor
transmisyjny.

5.2. Perspektywy wykorzystania transmisji solitonowcj

Obecnie tgcznosé solitonowa jest jedng z intensywniej badanych mozliwosci przesytania
danych na wielkie odlegtosci. Eksperymenty laboratoryjne dowodza, ze teoretycznie transmi-
sja moze sie odbywaé na nieograniczone odlegtosci przy zastosowaniu jednakze niepraktycz-
nego oprzyrzadowania. Wymaga ona okresowego wzmacniania i synchronizowania impul-
sow $wietlnych oraz utrzymywania ich optymalnego ksztattu. Z tego powodu bardzo ograni-
czone sg mozliwosci wielokanatowej transmisji WDM, opisanej w nastepnym rozdziale.

Cecha charakterystyczng systemu jest uzycie bardzo krotkich, pikosekundowych impul-
sow o $cisle okreslonym, nietatwym do osiagniecia ksztatcie oraz mocy, ktéra dla solitondw
podstawowych musi by¢ utrzymana w zakresie 0,5 Ps - 1,5 Ps, gdzie Ps jest mocg optymalna.
Charakter impulsowy transmisji (czas trwania impulsu jest utamkiem czasu trwania bitu)
szczegolnie predestynuje technike solitonowa do transportu wielokanatowego z podziatem
czasowym TDM, a w szczegdlnosci z optycznym podzialem czasowym OTDM.

Obecnie osiggane sg przeptywnosci ok. 100 Gb/s przy odlegtosciach rzedu 2000 km,
az wykorzystaniem zwielokrotniania czasowego ok. 500 Gb/s.
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6. Zwielokrotnianie optyczne w systemach transmisji
Swiattowodowej

Zwielokrotnianie w sieciach optycznych pozwala znacznie zwiekszy¢ przeptywnos¢ za-
réwno dotychczas istniejacej infrastruktury optycznej, jak i nowych traktéw w gwattownie
rozwijajgcych sie sieciach telekomunikacyjnych. Spowodowane to jest tym, ze w klasycznej
technice Swiattowodowej do transmisji danych wykorzystywany jest jeden kanat o pewnej
szerokosci widmowej. Aby zwiekszy¢ liczbe kanatdw w $Swiattowodzie, stosuje sie zwielo-
krotnianie w dziedzinie czasowej, czestotliwosciowej lub mieszanej. Warto zwrdci¢ uwage,
ze teoretycznie mozliwe jest wykorzystanie do 100 nm szerokosci widma we wspoétczesnych
Swiattowodach o ptaskiej charakterystyce dyspersyjnej. Z kolei na minimalng szerokosé¢ cza-
sowg impulséw ma wplyw znaczne poszerzenie jego widma2 i zjawisko to udaje sie kompen-
sowac dla impulsdw o szerokos$ci od rzedu 100 fs.

6.1. Zwielokrotnienie czasowe (ang. TDM, Time Division Multiplexing)

Transmisja ze zwielokrotnieniem w dziedzinie czasu jest szeroko stosowana w telekomu-
nikacji od dawna, odkad wprowadzono systemy typu PCM (ang. Pulse Code Modulation).
Umozliwity one jednoczesng transmisje wielu rozméw telefonicznych jedng parg przewodow
na drodze elektrycznej. Odkad jednak zaistniata potrzeba transmisji wielkich przeptywnosci
w sieciach szkieletowych czy tez wielu programoéw telewizyjnych, szczegdlnie w standardzie
HDTV (ang. High Definition Television), technicznie uzasadnione stalo sie zastosowanie
zwielokrotnienia czasowego w traktach $wiattowodowych. Sygnaly wejsciowe majace ulec
zmultipleksowaniu sg formowane w cigg impulséw znacznie krotszych niz czas trwania jed-
nego bitu, a nastepnie kazdy z nich jest wprowadzany do wiasciwej szczeliny czasowej sy-
gnatu Swietlnego.

Ze wzgledu na wykorzystanie jednego lub wielu generatoréw impulséw $wietlnych moz-
na wyrdzni¢ dwie podstawowe konfiguracje multiplekseréw optycznych. Ich dziatanie opiera
sie na wykorzystaniu generatora zegarowego o czestotliwosci rownej tacznej przeptywnosci
kanatu.

- Zegar steruje generatorem impulséw optycznych, zbudowanym najczesciej na laserze

impulsowym. Wyjscie generatora dotaczone jest do pasywnego rozdzielacza optycz-
nego, ktérego n wyjsc jest dotagczonych do n optycznych linii opézniajacych, kazda o
czasie opOznienia tm= mi, gdzie xjest rdwne czasowi trwania jednej szczeliny cza-
sowej, a m = 0...n-l. Wyjscia linii opdzniajacych dotaczone sg do n modulatoréw

2 Przypomnijmy, ze idealny impuls o zerowej szerokosci i nieskofczonej amplitudzie
(impuls Diraca) ma nieograniczone, ptaskie widmo.
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optycznych, z ktérych kazdy jest sterowany ciggiem danych odpowiedniego kanatu
wejsciowego. Wyjscia modulatoréw dotaczone sg do sprzegacza optycznego, ktory
zsumowane strumienie danych wprowadza do jednego toru Swiattowodowego. Prze-
stuchy miedzy kanatami nie istnieja, jesli szerokos¢ impulséw jest kilkakrotnie mniej-
sza niz odstepy miedzy nimi oraz nie majitteru miedzy kanatami.

- Sygnat zegarowy jest podany na elektryczng linie op6zniajacg z odczepami. Impulsy
zegarowe sg opdzniane o tn, na odczepie m. Szereg impulséw steruje n generatoréw
impulséw laserowych, ktdre po poddaniu dziatania modulatoréw optycznych, za po-
mocg sprzegacza optycznego wprowadzane sg do Swiattowodu. Oczywiscie, istnieje
mozliwo$¢ modyfikacji polegajagca na tym, ze szereg generatoréw optycznych jest
synchronizowanych jednoczes$nie, a dopiero impulsy optyczne sa opdzniane przed
wprowadzeniem do modulatoréw.

Konfiguracja z jednym generatorem impulséw optycznych ma podstawowg zalete polega-
jaca na tym, ze eliminuje problemy z utrzymaniem jednakowej dtugosci fali wielu laseréw i
co za tym idzie - réznej predkosci impulséw nalezacych do réznych kanatéw na skutek ist-
nienia dyspersji.

Newralgicznym elementem traktu OTDM jest demultiplekser. Wydzielenie pojedynczej
szczeliny czasowej wigze sie z synchronizacja ze strumieniem o przeptywnosci do wielu se-
tek Gb/s. Istnieje wiele metod odzyskiwania strumieni danych z poszczegdélnych szczelin
czasowych.

Generator impulsowy pracuje z czestotliwo$cig odpowiadajaca przeptywnosci binarnej
kazdego z kanatow (wzglednie niska).

Demultipleksacja strumienia OTDM moze sie odbywaé¢ na drodze elektrycznej lub
optycznej. Duze predkosci demultipleksacji moznajednak uzyska¢ za pomoca demultiplekse-
row optycznych, w ktérych wyrdznia sie dwie klasy: sterowane elektrycznie i sterowane
optycznie.

6.1.1. Sterowanie elektryczne

Jesli predkos¢ sterowania demultipleksacji elektrycznej moze by¢ rowna przeptywnosci
tacznej wszystkich kanatéw (ma to miejsce przy stosunkowo wolnej multipleksacji elek-
trycznej),to zastosowanie znajduje prosty ukiad z modulatorem wigczonym tylko na czas
trwania szczeliny czasowej kanatu, ktory chcemy wydzielié. Dla wiekszych przepustowosci
stosuje sie uktady wielomodulatorowe. W tym typie zwielokrotnienia stosuje sie liczbe kana-
6w bedacapotega 2. Wejsciowy sygnat OTDM podawany jest na wejécie rozdzielacza, ktdry
wytwarza dwa identyczne strumienie Swietlne. Oba sg doprowadzone do modulatorow
optycznych sterowanych sygnatem elektrycznym o czestotliwosci podstawowej kanatu B i

napieciu 2V7t, gdzie Vn jest napieciem przetgczajgcym dany modulator. Sygnaly te sg w
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przeciwfazie. Wybor napiecia przelgczania na poziomie dwa razy wiekszym niz wymagane
powoduje, ze czas wiaczenia efektywnie redukuje sie dwukrotnie, totez w czasie wigczenia
modulator transmituje dwa kanaty. Do wyj$¢ modulatoréw pierwszej pary podtaczone sg
wejscia modulatoréw pary drugiej, przetgczanych réwniez z czestotliwos$cigB, ale napieciem
Whn z takim przesunieciem fazowym w stosunku do napiecia sterujgcego pierwszg parg prze-
tacznikow, ze pierwsza szczelina czasowa jest przenoszona najedno z wyj$¢ modulatora, gdy
jest on wigczony, a nastepna szczelina przenoszonajest na drugie wyjscie, gdy modulator jest

wytgczony.

6.1.2. Sterowanie optyczne

Najwieksze predkosci demodulacji uzyskuje sie przy zastosowaniu metod optyczno-
mechanicznych oraz wykorzystujgcych zjawiska nieliniowe.
Jedng z metod optycznej demultipleksacji jest zastosowanie petli $wiattowodowej z regu-

lowanym opdznieniem i elementem nieliniowym.

Rys. 6. Demodulator z elementem nieliniowym
Fig. 6. Demodulator with non-linear component

Strumiern OTDM wprowadzony jest do petli przez rozdzielacz w postaci dwoch strumieni
Swietlnych rozchodzacych sie naprzeciw siebie. Do petli doprowadzony jest tez cigg steruja-
cych impulséw $wietlnych, ktére zmieniajg wiasciwosci elementu nieliniowego tak, ze prze-
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ciwbiezne strumienie uzyteczne doznaja ré6znego przesuniecia fazowego i ttumienia, co po-
woduje, ze opuszczajg demultiplekser portem wyjsciowym. Wszystkie impulsy odpowiadajga-
ce pozostatym szczelinom czasowym opuszczajg demultiplekser drugim portem wejsciowym.
Regulacja op6znienia pozwala na wybor demultipleksowanej szczeliny czasowe;j.

Rekordowe predkosci multipleksacji uzyskano do tej pory dzieki zastosowaniu mieszania
czterofalowego - kolejnego zjawiska nieliniowego. Do sprzegacza WDM doprowadza sie
wejsciowy strumienn OTDM o dtugosci fali li oraz cigg impulséw $wietlnych o dtugosci 12 z
generatora odpowiadajacych ekstrahowanej szczelinie czasowej. Nastepnie wprowadza sie
sygnat zespolony do odcinka $wiattowodowego o efektywnym mieszaniu czterofalowym, po
czym filtrem optycznym o czestotliwosci S$rodkowej odpowiadajacej dtugosci fali
212-liwydzieia sie uzyteczne efekty mieszania. Odfiltrowany sygnat jest wzmacniany optycz-
nie, po czym doprowadzany jest do detektora.

6.2. Zwielokrotnienie czestotliwosciowe (ang. WDM, Wavelength Division
Multiplexing, FDM, Frequency Division Multiplexing)

Posrod systemow z podziatem widma wyrdznia sie zwielokrotnianie dtugosci fali, tzw.
geste zwielokrotnianie dtugosci fali oraz zwielokrotnianie czestotliwosci. Mimo ze pod
wzgledem koncepcyjnym sg to systemy identyczne, zwykto sie je jednak rozrézniaé ze
wzgledu na rozwiazania techniczne stosowane w kazdym z przypadkéw. Inne sg tez odlegto-
ci miedzy poszczeg6lnymi kanatami informacyjnymi i o ile dla zwielokrotnienia WDM wy-
raza sie je w dtugosci fali i wynosza okoto 0.8-1.6 nm, o tyle w przypadku DWDM i FDM
odstepy miedzy kanatami wyraza sie czestotliwos$cig i wynosza typowo ok. kilkadziesiat-
kilkaset GHz i odpowiednio ok. kilka-kilkanascie GHz.

Roznie tez odbywa sie wprowadzanie mocy optycznej do $wiattowodu w zaleznosci od
odstepu miedzy kanatami. W systemie WDM czesto stosuje sie $wiatto o szerokim widmie,
ktore jest rozdzielane na pewng liczbe wycinkéw oddzielnie modulowanych zewnetrznie i
nastepnie wprowadzane do traktu $wiattowodowego. Uzyskuje sie je np. poprzez wprowa-
dzenie do odcinka $wiattowodu dtugosci rzedu kilku kilometrow o duzej dyspersji bardzo
waskich impulséw $wietlnych o mocach rzedu 1 W, co na wyjsciu daje widmo ptaskie o sze-
rokosci ok. 200 nm. Mozna tez modulowac¢ cate widmo, np. diody LED, a nastepnie wynik
modulacji filtrowa¢ do odpowiedniego kanatu transmisyjnego. Inng metodajest uzycie szere-
gu laseréw, przy czym kazdy z nich jest stabilizowany na czestotliwosci odpowiadajacego
mu kanatu. Strumienie generowane przez lasery sg modulowane osobno, a nastepnie multi-
pleksowane szeroko- lub waskopasmowo, od czego zalezg poziomy mocy poszczegdlnych
strumieni na wyjsciach demultipleksera.

Cechgcharakterystyczng systemow z podziatem widma jest niezalezno$¢ kazdego z kana-
16w co do rodzaju modulacji i formatu sygnatu. Daje to mozliwos¢ transmisji wielu réznych
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typow danych jednym wiéknem $wiattowodowym, np. sygnat telewizyjny razem z sygnatem
SDH.

Podstawowym zagadnieniem jest tu odpowiednie przystosowanie tych sygnatow i wyste-
rowanie nimi modulatoréw kanatowych. Oczywiscie, odstep miedzykanatowy musi by¢
wiekszy niz szerokos$¢ widma sygnatu w kanale. W zwigzku z tym modulacje szerokopa-
smowe ograniczajg liczbe dostepnych kanatéw. Réwniez ograniczenie przestuchéw miedzy-
kanatowych wymaga zwiekszenia miedzy nimi odstepu.

Czynnikami ograniczajgcymi liczbe kanatow transmisyjnych sa:

znieksztalcenia liniowe - wystepujg, gdy filtry optyczne przepuszczajg do kanatu
transmisyjnego cze$¢ mocy optycznej do sasiednich kanatéw. Dodatkowo na znie-
ksztatcenia liniowe sktada sie odchylenie czestotliwosci $rodkowej widma Zrodia
Swiatta;

- znieksztatcenia nieliniowe - spowodowane sg one nieliniowos$cia i niedoskonatoscig
toru transmisyjnego. Skiadajg sie na nie miedzy innymi: rozpraszanie Ramana, wy-
muszone rozpraszanie Brillouina, skrosna modulacja fazy, mieszanie czterofalowe i
in.;

- szerokosc¢ ptaskiego odcinka dyspersyjnego Swiattowodow w trakcie;

- dostepnos¢ laseréw o stabilizowanej i bardzo waskiej charakterystyce widmowej.

6.3. Zwielokrotnienie kodowe (ang. CDM, Code Division Multiplexing)

Charakterystyczng cechg zwielokrotnienia kodowego jest zastepowanie kazdego bitu in-
formacji ciggiem impulséw (ang. chip) jednoznacznie charakteryzujacym kanat, do ktérego
informacja nalezy. Oznacza to, ze ciag wyjsciowy po zakodowaniu ma bardzo szerokie wid-
mo, stad mowi sie o multipleksacji CDM, ze jest to zwielokrotnianie z rozproszonym wid-
mem. Demultipleksacja mozliwa jest dzieki ortogonalnosci wszystkich kodéw w zbiorze
stow kodowych. Powoduje to, ze na wyjsciu odbiornika dostrojonego do danego kanatu po-
jawia sie wyrazne maksimum odpowiadajace bitowi informacyjnemu, podczas gdy odbidr
sekwencji kodowej nie odpowiadajgcej kanatowi odbiornika generuje szum odcinany przez
uktad decyzyjny.

Zalety systemu CDM to miedzy innymi:

- asynchroniczno$¢ kanatéw sktadowych; jesli sekwencje kodowe zastosowane w trak-
cie Swiattowodowym majg wyrazne maksima autokorelacji oraz zblizone do zera
wspdtczynniki korelacji skrosnej (wzajemnej), odbiornik reaguje jedynie na sekwen-
cje kodowa przeznaczong wytgcznie dla niego, a wszystkie przebiegi nie odpowiada-
jace wybranemu kanatowi sg zamieniane na pseudoprzypadkowy szum,

- poniewaz sygnat liniowy doprowadzany jest poprzez rozdzielacz do wszystkich od-
biornikdw, ktoére petnig role demultipleksera, tzn. kazdy z nich wydziela ten kanat, do
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ktorego jest dostrojony, istnieje tatwo$¢ implementacji wielodostepu (ang. CDMA -
Code Division Multiple Access),

odporno$¢ na zakocenia dzieki szerokopasmowemu charakterowi sygnatu, oraz
utrudniony podstuch transmisji, szczegdlnie jesli zastosuje sie pseudoprzypadkows
sekwencje kodujaca, identyczna w nadajniku i odbiorniku - odpowiada to szyfrowa-
niu transmisji przez tzw. frequency hopping w systemach FDM,

odporno$¢ na wielotorowo$¢ rozchodzenia sie sygnatu, ktéra akurat w tgcznosci
optycznej ma mniejsze znaczenie, ale jest bardzo wazna w tacznosci radiowej, szcze-
g6lnie komorkoweyj,

System CDM obarczony jest réwniez wadami, do ktérych mozna zaliczyé:

szerokopasmowo$¢ powodujacg konieczno$¢ uzycia szerokopasmowych elementow
toru $wiattowodowego, co skutkuje znaczacym wptywem szumoéw,

tzw. "problem daleki-bliski" spowodowany tym, ze nadajniki potozone blisko odbior-
nika zaktdcajg sygnaty pochodzace od nadajnikéw dalekich; problem nie wystepuje w
potaczeniu punkt-punkt, wazny jest w systemach wielodostepnych,

konieczno$¢ stosowania zrodet ultrakrdtkich impulséw $wietlnych, koniecznych do
uformowania serii impulséw w stowach kodowych,

trudno$¢ w konstrukcji zmiennych masek kodowych koniecznych do przestrajania
odbiornikow,

problemy konstrukcji uktadow decyzyjnych czutych na femtosekundowe impulsy,
konieczno$¢ zapewnienia jednakowej dyspersji Swiattowodowej w catym pasmie, w
ktérym odbywa sie transmisja CDM,

Nalezy wspomnie¢ o tym, ze formowanie zestawu impulséw kodowych odpowiadaja-

cych bitom informacyjnych moze sie odbywac w dziedzinie czasu, jak réwniez w dziedzinie

czestotliwosci:

formowanie w dziedzinie czasu opiera sie na uzyciu linii op6zniajacej z odczepami,
elektrycznej lub optycznej (przy wysokich przeplywnosciach), podobnych do instala-
cji uzywanych w zwielokrotnianiu czasowym;

formowanie w dziedzinie czestotliwosci - do tej kategorii zalicza sie zastepowanie bi-
tow informacji sekwencjg pseudoprzypadkowg o szerokim widmie.

Istnieje tez metoda oparta na dekompozycji widma ultrakrotkich impulséw. Impulsy pi-
ko- lub femtosekundowe sg modulowane informacjg uzyteczng, a nastepnie doprowadzone
do uktadu zwierciadto - siatka dyfrakcyjna - soczewka - filtr - soczewka - siatka dyfrakcyjna
- zwierciadto. Pierwsza siatka dyfrakcyjna dekomponuje $wiatto impulséw do postaci roz-
bieznej wigzki $wiatta o rozszczepionym widmie. Soczewka tworzy obraz widma na filtrze,

Przy czym z reguly stosuje sie filtracje fazowa, ktdra zachowuje energie $wiatta. Filtr mody-

fikuje widmo sygnatu w sposo6b charakterystyczny dla uzytego kanatu.
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Przefiltrowane $wiatto po przejsciu przez druga soczewke pada na drugg siatke dyfrak-
cyjna, ktéra formuje réwnolegta wigzke odpowiadajaca impulsowi wejSciowemu, ale z wid-
mem zmodyfikowanym zgodnie z kodem kanatu. Wiazka ta wprowadzana jest do sprzegacza
gwiazdowego, skad tgcznie z sygnatami pochodzacymi od innych nadajnikéw wprowadzana
jest do traktu Swiattowodowego. Po stronie odbiorczej znajduje sie identyczny ukiad, przy
czym filtr odbiorczy ma wilasciwosci komplementarne do filtru nadawczego. Odbiornik o do-
pasowanym kodzie uzyskuje na wyjsciu ostre impulsy odpowiadajgce bitom informacyjnym,
podczas gdy odbiorniki nie dostrojone do nadajnika dadzg na wyjsciu jedynie przebieg szu-
mowy o niskiej mocy.

Panuje przekonanie, ze ostatnia metoda pozwoli na demultipleksacje danych ze strumieni
o przeptywnosciach rzedu setek Gb/s.

Oddzielng kwestig jest predkos$¢ przestrajania filtru w uktadach uniwersalnych, pozwala-
jacych na wybér dowolnego kanatu informacyjnego.

Stosowane sg tu panele ciektokrystaliczne o czasie przetgczania rzedu milisekund. Roz-
wigzaniem problemu predkosci przetgczania moze by¢ uzycie modulatoréw elektrooptycz-
nych i innych.

7. Sieci Swiattowodowe

Obecnie najszerzej stosuje sie praktycznie tgcznos¢ Swiattowodowsq o wielkich przepu-
stowosciach w relacji punkt-punkt. Zwigzane jest to wysokimi cenami osprzetu technicznego,
takiego jak: multipleksery/demultipleksery, przetgcznice, lasery, modulatory itp. Ekonomicz-
nie uzasadnione jest np. stworzenie traktu transoceanicznego, ktérego oba koice umieszczo-
ne sg w centrach transmisyjnych, do ktérych doprowadzone sg strumienie danych tradycyj-
nymi technologiami (ATM, SDH, czy FDDI). Tam sg one multipleksowane, wprowadzane
do traktéw WDM czy TDM, przesytane na dalekie dystanse i na drugim koncu trasy demulti-
pleksowane i dystrybuowane z powrotem do wilasciwych sobie warstw fizycznych. Uzycie
traktu WDM polega na wydzierzawieniu kanatu przez operatora telekomunikacyjnego od
wiasciciela linii. Operator dowolnie dysponuje przydzielonym kanatem mogac potgczy¢ np.
dwa rejony sieci korporacyjnej, oddalone fizycznie nawet wiele tysiecy kilometréw.

Jednakze ograniczeniem przeptywnosci takich linii sg procesy konwersji elektrooptycz-
nych, ktore zawsze maja miejsce przy korzystaniu z réznych medioéw teleinformacyjnych, a
w szczegolnosci potgczeniem wielu traktow gigabitowych. W zwigzku z tym powstata kon-
cepcja sieci optycznie przezroczystych. Majg one bardzo szerokie pasmo przepustowe i
transmisja przez nie moze sie odbywac z petng predkoscig typowa dla optycznych traktow
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punkt-punkt. W sieciach takich pojawia sie zagadnienie wielodostepu, ktéry wymaga rozwig-
zania problemdéw dotyczacych

- unikania kolizji,

- odpowiedniej sygnalizacji automatyzujgcej procesy przetgczania i rutingu,

- przefaczania optycznego.

Komutatory optyczne, ktére sg sercem przetgcznikow w sieciach optycznie przezroczys-
tych, moga przetgcza¢ w dziedzinach:

- czasu,

- czestotliwosci (dtugosci fali),

- przestrzeni (komutacja obwodow).

Woprowadza to wiele mozliwosci bardzo elastycznego wykorzystania pasma przepusto-
wego sieci, komplikujac jednoczes$nie ich budowe i sterowanie. W zwigzku z tym odpowied-
ni sposdéb zwielokrotniania przetwarzany jest w blokach autonomicznych.

Np. komutacja czasowa, polegajaca na zmianie szczeliny czasowej, zajmowanej przez
dany kanat odbywa sie w komutatorach opartych na rejestrach przesuwnych lub - w przy-
padku toru $wietlnego - $wiattowodowych linii op6Zniajacych.

Komutacja falowa, w celu unikniecia konwersji elektrycznych, przeprowadzana jest
m. in. przez przesuwanie widma z wykorzystaniem np. mieszania czterofalowego.

Przelgczanie przestrzenne aktualnie wykonywane jest za pomocg modulatoréw elektroab-
sorpcyjnych, matryc bramek optycznych, miedzy innymi ciektokrystalicznych, oraz elemen-
téw mechanicznych, takich jak ruchome pryzmaty lub lustra.

7.1. Architektura sieci

Powszechnie panujacym trendem w projektowaniu wspdtczesnych sieci optycznych jest
ograniczanie rozmiaru stosu protokotéw. Obecnie w sieciach szkieletowych czesto spotyka
sie kombinacje: IP - ATM - SDH - S$wiattow6d. Wprowadza to duza nadmiarowos$¢ w
transmisji, dublowanie sie mechanizméw detekcji i korekcji btedéw, skomplikowane
zarzadzanie i sterowanie takiej sieci. Zwieksza tez prawdopodobienstwo powstawania
btedéw i przyczynia sie do wzrostu opoznien. W kazdej z tych warstw moze istnie¢ odrebny
mechanizm automatycznego wykrywania topologii sieci i wyboru tras. Powoduje to znaczne
ohcigzenie urzadzen weztowych oraz komplikacje sprzetu i oprogramowania. W zwigzku z
tym istniejg tendencje do upraszczania stosu protokotéw do IP - Swiattowod. Oczywiscie,
naktada to na warstwe optyczng wiekszos¢ wymagan spetnianych przez dotychczas istniejgce
zestawy protokotdw tacza danych.

Warstwa optyczna przejmie prawdopodobnie nastepujace funkcje:

- szybkie zestawianie drég optycznych,

- zarzadzanie pasmem,
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- komutacja fal optycznych,

- protekcja i odtwarzanie w dziedzinie optyczne;j.

Przewiduje sie, ze sie¢ optyczna sktadac¢ sie bedzie z zestawu systeméw optycznie prze-
zroczystych, potgczonych ze sobg optycznie oraz mediami optoelektrycznymi. Bedg one od-
powiednikami systeméw autonomicznych, do ktorych dostep bedzie zapewniony przez Scisle
okreslong liczbe bram, ktére umozliwig rozliczenia miedzyoperatorskie oraz kontrole pozio-
mu jakosci ustug.

Konieczne jest zastosowanie tzw. opakowania cyfrowego (ang. digital wrapper) danych
warstwy IP w systemie optycznym, co umozliwia monitorowanie sieci i zarzadzanie nig ad-
resowanie strumieni danych, pomiar elementarnej stopy btedéw oraz korekcje btedéw na po-
ziomie optycznym. Przewiduje sie, ze format ramki kanatu optycznego bedzie podobny do
modutu transportowego STM-n w systemie SDH. W tym kierunku podazajg prace standary-
zacyjne ITU-T.

7.2. Topologia sieci

Obecnie najbardziej rozpowszechnione sg tgcza punkt-punkt. Stanowig one baze rozwoju
sieci optycznych. Przewiduje sie, ze dalszy rozwdj topologii odbywac sie bedzie w nastepu-
jacym kierunku:

- wprowadzenie ograniczonej elastycznosci sieci przez zastosowanie nieprzestrajalnych
krotnic transferowych (OADM, ang. Optical Add-Drop Multiplexers) i przetgcznic
optycznych (OXC, ang. Optical Crossconnectors), a nastepnie uzycie krotnic i prze-
facznic przestrajalnych,

- ewolucja liniowych tgczy punkt-punkt w strone systemoéw pierscieniowych (odpo-
wiednik istniejacy: FDDI),

- polaczenia typu: petna krata lub petna krata miedzy pierscieniami.

Topologia warstwy IP bedzie w duzym stopniu odzwierciedlata topologie optyczng przy

czym wezty OADM i OXC bedg z reguly tozsame z weztami IP, jednak architektura sieci
pozwala¢ bedzie na rozdzielenie funkcji urzadzen obu warstw.

7.3. Sterowanie

Sterowanie jest niezbednym procesem, umozliwiajgcym m. in. automatyczng reakcje na
uszkodzenie sieci, zmiane topologii na skutek np. wigczenia nowego wezta do systemu, ze-
stawiania obwoddéw wirtualnych. Sprawne zarzadzanie siecig wymaga istnienia systemu sy-
gnalizacji podobnej do protokotow rutingu w sieciach IP. W przypadku wielkich przeptyw-
nosci wystepujacych w mediach optycznych konieczna jest natychmiastowa reakcja na zda-
rzenia zachodzace w sieci. Ruch pakietowy, a szczeg6lnie komoérkowy np. wymaga czaséw
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przetaczen rzedu nanosekund (odpowiednik istniejacy: ATM), co stawia wysokie wymagania
elementom przetaczajacym toru optycznego.

Ograniczenie architektury sieci do dwdch warstw umozliwia zastosowanie sterowania
opartego na przetgczaniu opartym na etykietach (MPLS, ang. Multiprotocol Label Switch-
ing). Zastosowanie MPLS zwieksza elastyczno$¢ sieci dzieki istnieniu w nim mechanizméw
réwnowazenia ruchu, poziomu jakosci ustug, $.ciezek wirtualnych itp.

Szczegdlnie wazne jest ujednolicenie sterowania w przysztych sieciach optycznych w
zwigzku z duzg liczbg producentéw, z ktorych kazdy, jak wskazuje na to praktyka, stara sie
wprowadza¢ do systemu specyficzne, sobie whasciwe standardy i rozszerzenia akceptowane
przez urzadzenia wtasnej produkcji. Jednakze oczekiwaé nalezy, ze poszczeg6lne fragmenty
sieci optycznej tworzone bedg za pomocg infrastruktury jednego wytwdércy osiagajac petng
elastyczno$¢ i wydajnosé. £acza miedzysieciowe beda wtedy realizowane za pomoca inter-
fejsow o ograniczonej funkcjonalnosci, bedacej niezbednym minimum wynikajacym z czesci
wspolnej implementacji standardow.

Zrédia wymieniaja trzy modele sterowania przysztych sieci optycznych:

- Model partnerski, gdzie obie warstwy: optyczna i IP sg traktowane jak jedna wspolnie
zarzadzana i sterowana sie¢. W tym przypadku rutery IP musza posiada¢ wiedze spe-
cyficzng dla sieci optycznych oraz musi istnie¢ protokoét rutingu dynamicznego
wspdlnego dla obu warstw.

- Model naktadkowy - przyktadem jest IP over ATM, zachowujacy wzgledng autono-
mie warstw tgcznie z utrzymaniem zestawow protokotoéw rutingu i sygnalizacji.

- Model miedzydomenowy bedacy hybryda powyzszych rozwigzan, gdzie informacje
sterujace jednej z warstw moga by¢ przesytane za pomocg mechanizméw warstwy
komplementarnej. Wymiana informacji o trasach moze by¢ realizowana poprzez od-
powiednio zaadaptowany istniejacy protokdt rutingu miedzydomenowego, taki jak
BGP (ang. Border Gateway Protocol).

8. Istniejace i planowane instalacje dalekosieznych linii
Swiattowodowych

Obecnie praktycznie wszystkie systemy o ekstremalnie duzych przepustowosciach sa re-
alizowane w oparciu o medium $wiattowodowe. Decyduje o tym dostepne wielkie pasmo,
2000 razy wieksze niz cate pasmo radiowe, a takze duza odpornos$¢ na zaktdcenia i stabilnosé
wymagana w tgczach profesjonalnych. Systemy transmisji optycznej zapewniajg tez wysokie
bezpieczenstwo danych i niskg stope bleddéw. Kolejne projekty tzw. infostrad, jak np. projekt
Internet 2, z zatozenia opierajg sie na tgczach Swiattowodowych.
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W konkretnych realizacjach taczy i sieci optycznych stosuje sie rézne systemy zwielo-
krotnier i modulacji w zaleznosci od planowanego zasiegu i/lub przepustowosci. Na wybér
technologii ma réwniez wptyw rodzaj uzytkownika podtaczonego do konca traktu lub wezta
sieci.

Przyktadem #gcza optycznego wykorzystujgcego transmisje WDM jest komercyjny sys-
tem podmorski TAT-12. Przeptywno$¢ 5 Gb/s uzyskano na odlegtosci 4200 km przy uzyciu
wzmacniaczy optycznych EDFA rozmieszczonych na kablu w odlegtosciach rzedu kilkudzie-
sieciu kilometrow.

Obecnie szereg wiascicieli sieci szkieletowych, réowniez w Polsce, modernizuje je po-
przez zastepowanie urzadzen weztowych elementami pracujgcymi w zwielokrotnieniu
WDM. Jest to metoda ekonomiczna, gdyz wiekszo$¢ korespondencji $wiattowodowych po-
zostaje niemodyfikowana. W ten sposéb uzyskuje sie skokowy przyrost przeptywnosci sieci
przy wykorzystaniu istniejacych instalacji Swiattowodowych. Modyfikacje sieci przeprowa-
dza m. in. Telekomunikacja Polska SA za pomocg sprzetu firm Lucent Technologies i Alca-
tel. Firma Lucent dostarcza urzadzenia weztowe Wavestar OLS 400G realizujgce warstwe
sieciowg na bazie SONET/SDH, co zapewnia automatyczng regeneracje sieci po uszkodzeniu
i wyb6r alternatywnych Sciezek wobec braku obecnie implementacji tej funkcji w warstwie
DWDM. Przypuszcza sie, wobec braku oficjalnych informacji ze strony TP SA, ze zmoder-
nizowanych bedzie ok. 20 weztéw sieci szkieletowej. Nie wiadomo tez, jaka cze$¢ osiem-
dziesieciokrotnie zwigkszonej w ten sposéb przeptywnosci zostanie przeznaczona na trans-
misje teleinformatyczna.

Istnieje tez w Polsce inicjatywa ,,Polskiego Internetu Optycznego PIONIER”, w ktdrej
ramach ma nastgpi¢ modernizacja sieci naukowo-akademickie;j.

Inwestycje w postaci nowych traktow DWDM w Polsce zapowiedzialy takze konsorcja
europejskie, takie jak Global One (wiasciciel: France Telecom), szwedzka Telia International
Carrier, Infigate (dominujacy udziatowiec: Deutsche Bank). Te inicjatywy powodujg ze
wielkie przeptywnosci staja sie coraz tansze, przez co istnieje realna szansa na stopniowe
obnizanie cen podstawowych ustug telekomunikacyjnych, do ktérych juz obecnie nalezy
szeroko pojety dostep do Internetu. Szacuje sie (zrédto: KMI), ze w roku 1998 zainstalowano
na $wiecie 46 min km widkien $wiattowodowych, w 1999 r. - 63 min km, a w 2000 - prawie
90 min km. Cze$¢ z nich bedzie tworzyta ogoélnoswiatowa sie¢ Swiattowodowa ogolnie
dostepng uzytkownikom Internetu, a pozostate widkna bedg wydzierzawiane w formie
miedzy innymi tzw. ciemnych wiékien.

W Europie istnieje projekt, czesciowo zrealizowany, sieci optycznej opartej na gtéwnym
pierscieniu, do ktérego weztéw umiejscowionych w stolicach panstw europejskich dotaczane
maja by¢ pierscienie poboczne. Przeptywno$ci w gateziach sieci majg dochodzi¢ do 150 Gb/s
(relacja Paryz - Bruksela- Amsterdam - Berlin). W traktach ma by¢ stosowane zwielokrot-
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nienie WDM, komutacja przestrzenno-falowa w weztach, umozliwiajgca dotgczanie ruchu
lokalnego oraz jego dynamiczng rekonfiguracje. W $wiattowodach pierscieni transmitowane
sg cztery kanaty optyczne odlegle od siebie 0 4 nm. Wezly rozdzielajg kazdy kanat optyczny
do osobnego komutatora przestrzennego, a wynik komutacji formowany jest z powrotem w
czterokanatowg wigzke. Straty mocy na rozdzielenie, komutacje i sprzegniecie kompensowa-
ne sg przez wzmacniacze optyczne.

9. Podsumowanie

Wspoiczesna technika $wiattowodowa charakteryzuje sie bardzo duzg dynamika zmian,
osiggane sg kolejne, zdawatoby sie, nieprzekraczalne granice wydajnosci, przepustowosci i
zasiegu. Istniejgce aplikacje multimedialne potrafigjednakze nasyci¢ kazde tacze telekomu-
nikacyjne, istnieje wiec potrzeba przetamywania kolejnych barier technologicznych w celu
wykorzystania teoretycznej przepustowos$ci wtokna kwarcowego wynoszacego wg twierdze-
nia Shannona ok. 350 Thit/s. Obecnie trwajace badania nad transmisjg solitonowa, zagesz-
czaniem kanatow w technologii DWDM, transmisji koherentnej oraz zastosowanie zaawan-
sowanych sposobdw modulacji jak QAM dajg prawo przypuszczaé, ze ekstremalnie wysokie
przeptywnosci stang sie dostepne w niedalekiej przysztosci. Podstawowym czynnikiem to
umozliwiajacym sg badania podstawowe z zakresu fizyki materiatowej i kwantowe;j.

Poza tym istniejg koncepcje wykorzystania zjawisk obecnie uznawanych za szkodliwe,
np. transmisja wspomagana dyspersja (ang. dispersion supported transmission) czy zagad-
nienia tzw. $cisnietych standw kwantowych (ang. squeezed state generation).

Medium $wiattowodowe bedzie coraz powszechniej wykorzystywanym nosnikiem in-
formacji, przejmujac w zastosowaniu przewody miedziane w zakresie od petli abonenckich
do najwiekszych tgczy tranzytowych.
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Abstract

There are most recent grand capacity optical systems described in this article. Light tech-
nology gives multiple growth of bit rate and range of data transmission. For that reason con-
tinuous quantum and material research is necessary. Growing telecommunication traffic
forces working out new technologies permitting to overcome range and flow restrictions of
telecommunication links.

In this paper basic techniques of light stream modulation and amplification are pointed
and also minimization phenomenons which reducing link performance. Modem trends are
described: coherent and soliton transmission. There are fundamental methods of multiplexa-
tion introduced. Issues of optical networks are summarized and also practical realization are

presented.



