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DWDM w dzisiejszych i jutrzejszych sieciach
korporacyjnych.

To, ze potrzebujemy przesyta¢ coraz wiecej danych i potrzeby te rosng bardzo szybko
(wyktadniczo) jest oczywiste. Pominmy wiec roztrzasanie przyczyn dlaczego tych danych
przybywa i jak bardzo bedzie ich przybywaé w przysztosci, ktére ustugi i potrzeby generuja
ich najwiecej, dlaczego jesteSmy od nich uzaleznieni itp. a zajmijmy sie sposobami
zwiekszania przepustowosci sieci, ktorych uzywamy. To jest idea lezaca u podstaw DWDM
— wielokrotnie zwiekszamy mozliwos$ci transmisyjne sieci bez jej fizycznej rozbudowy.

W DWDM korzystamy z tych samych swiattowodow, ktére mamy (bo ktadzenie nowych jest bardzo
kosztowne i czesto niemozliwe) ale ,,upychamy” w nie wielokrotnie wiecej danych niz dotad. W dodatku,
z nadzieja, ze proces ten bedzie mozna, w miare rozwoju technologii w kolejnych latach — kontynuowac.
Tak wiec zostajg Swiattowody, zmieniamy urzadzenia, ktdre je obstuguja i zmieniamy sposdb przesytania
danych, aby zmiescic ich coraz wiecej. Osiggamy przeptywnosci rzedu setek Gb/s. | robimy to metodg,
ktorej idee znamy od lat: przesytamy w jednym taczu wiele sygnatéw jednoczesnie, réwnolegle, na
réznych czestotliwosciach.

Podzielmy pasmo

Koncepcja podziatu dostepnego pasma na wezsze kanaty czestotliwosciowe nie jest oczywiscie niczym
nowym. Od dziesigtek lat dziatajg tak stacje radiowe i systemy radiokomunikacyjne. Nowoscia byto
zastosowanie jej

w dziedzinie Swiatta, czyli fal o wielokrotnie wiekszej czestotliwosci. A wielokrotnie wieksza czestotliwosé¢
to dwie wiadomosci: dobra i zta. Dobra jest taka, ze im wyzsza czestotliwos¢ przesytania sygnatu tym
wiecej informacji mozemy w tym sygnale zapakowad. Zta jest taka, ze z takimi bardzo wysokimi
czestotliwosciami nie bardzo umielismy sie wczesniej obchodzié. Oile dla czestotliwosci megahercowych
czy potem gigahercowych budowalismy juz ukfady scalone i cate urzadzenia transmisyjne, to Swiatto przez
dtugi czas pozostawato tylko medium do ewentualnego wpuszczenia sygnatu zmodulowanego wtasnie
tymi czestotliwosciami, z ktérymi dobrze sobie radzilismy. Ale wszystkie operacje zwigzane z tworzeniem
sygnatu, jego zwielokrotnianiem, kodowaniem i operacjami odwrotnymi odbywaty sie w tradycyjnych
uktadach elektronicznych z ich typowymi ograniczeniami w dziedzinie czestotliwosci. Wszystkie wiec
operacje, mimo ze sygnat przesytaliSmy w postaci Swiatta odbywaty sie po jego zamianie na sygnat
elektryczny. A potem sygnat elektryczny trzeba byto zamienié znédw na sygnat swietiny.
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Bez konwersji Swiatta na prad

Dopiero postep technologiczny w dziedzinie uktadéw scalonych i urzadzen pracujacych ,na swietle”
umozliwit operowanie sygnatami o czestotliwosciach ,,Swietlnych” tak jak dotad operowalismy na
czestotliwosciach ,elektrycznych”. Wzmacniacze, multipleksery, kodery pracujace bezposrednio na
sygnatach swietlnych umozliwity rozwdj systemdw ze zwielokrotnieniem w dziedzinie dtugosci fali (czyli
WDM = Wavelength Division Multiplexing) w kierunku coraz wiekszego upakowania i powstania systeméw
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) czyli ,gestego” upakowania kanatéw uzytecznych. Bo
znowu, sama koncepcja WDM, takze dla $wiatta, nie jest nowa. Pierwsze takie systemy powstawaty juz
w latach 80. XXw. Wtedy jednak w jednym swiattowodzie moglismy przesytaé¢ dwie fale o réznych
dtugosciach (czyli Swiatto o réznych kolorach) jednak znacznie od siebie oddalonych. Byty to dtugosci fal:
1350nm i 1550nm wiec odlegto$¢ pomiedzy nimi wynosita 200nm. Dzi$ w systemach DWDM typowa
siatka czestotliwosci/dtugosci fali ma odstep 100GHz (czyli 0.8nm) a w nowszych wydaniach: 50, 37.5 lub
25 GHz. Tu widac najlepiej jaki postep poczynita technologia produkcji elementéw optycznych i
optoelektronicznych oraz budowanych z nich urzadzen.

Elementy sieci DWDM

Charakterystyczne dla DWDM elementy to multipleksery add-drop (OADM) i wzmacniacze optyczne
(EDFA). Oba rodzaje urzadzen to urzadzenia optyczne pozwalajgce na operacje na sygnatach optycznych
bez ich zamiany na postaé elektryczna.

Wzmacniacze optyczne EDFA, a doktadniej: wzmacniacze optyczne wykorzystujgce $wiattowody
domieszkowane erbem (EDFA = Erbium Doped Fiber Amplifier) wykorzystujg odcinki Swiattowodu z
domieszka jondw erbu, ktére pobudzane swiattem nadajnika emitujg sygnat o wiekszej mocy. Ich
zastosowanie w torze $wiattowodowym pozwala zwiekszac zasieg transmisji. W rozwigzanych
poprzednich generacji stosowali$my regeneratory, ktére byty w zasadzie potgczeniem odbiornika i
nadajnika sygnatu, przy czym sygnat swietlny byt przetwarzany na sygnat elektryczny, ktéry z kolei
generowat nowy (zregenerowany) sygnat przesytany w dalsza czes¢ toru swiattowodowego. Dawato to
duze mozliwosci wzmocnienia (odnowienia) sygnatu, ale wprowadzato opdznienia i miato istotne
ograniczenia w szybkosci transmisji (uktady elektroniczne majg limity w szybkosci przetwarzanych
sygnatow wynikajgce z uzytych technologii). Wzmacniacze optyczne nie majg tego problemu. Jednak
trzeba pamieta¢, ze regeneracja pozwalata na odtworzenie idealnego sygnatu i dalsze jego przestanie —na
wyjsciu regeneratora, a wiec na poczatku nowego odcinka swiattowodu mielismy wiec sygnat pozbawiony
szumow i zaktdcen. W przypadku wzmacniacza optycznego wzmocnieniu ulega caty sygnat, a wiec razem z
szumami i zaktéceniami, ktére ,,zgromadzit” w dotychczasowej podrdézy swiattowodem. Odtworzenie
sygnatu wejsciowego staje sie wiec bardziej wymagajacym zadaniem.

Multipleksery optyczne typu add-drop (OADM = Optical Add Drop Multiplexer) pozwalajg, jak sama nazwa
wskazuje na dodawanie (add) lub wydzielanie (drop) czesci przesytanego sygnatu. Doktadniej — operacje
add-drop dotyczg fal o poszczegdlnych, obstugiwanych diugosciach. Mozna wiec, wiaczajagc w danym
punkcie facza swiattowodowego multiplekser OADM doda¢ nowa transmisje lub wydzieli¢ z catego sygnatu
ten, ktéry przeznaczony jest do odgatezienia w tym punkcie sieci. Co wazne, sygnaty nadawane na
poszczegdlnych dtugosciach fal sg od siebie catkowicie niezalezne, moga by¢ réznej przeptywnosci i
reprezentowac rézne rodzaje ruchu (transmisji). To bardzo wazna cecha systeméw WDM zwiekszajgca ich
uniwersalnos$¢ i wszechstronnos$é. Poniewaz multiplekser OADM jest urzgdzeniem optycznym, nie ma
modutéw zmieniajgcych postac sygnatu

z optycznej na elektryczng i ta czes$¢ sygnatu, ktéra nie jest w multiplekserze odgateziana podrdzuje dalej.
Dofacza do niej natomiast nowy sygnat generowany w danym wezle sieci.
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Szczegdlnym rodzajem multipleksera ad-drop jest multiplekser rekonfigurowalny (ROADM =
Reconfigurable OADM), ktéry moze by¢ dowolnie programowany w trakcie eksploatacji, tak aby
dostosowacé szerokos$¢ kanatu transmisyjnego, a zatem - przeptywnosé na poszczegélnych portach
(wejsciach i wyjsciach) do aktualnych potrzeb. Pozwala to na rekonfiguracje raz zbudowanej sieci bez
koniecznosci wymiany urzadzen (w starszych typach OADM nie ma mozliwosci programowania szerokosci
kanatu i jest on na state ustalony na przyktad na 200, 100 lub 50GHz).

Przydzielamy lambdy

Poszczegolnym ustugom lub klientom w sieci przydziela sie dtugosci fali, ktérych uzywaja (popularnie
zwane lambdami (od greckiej litery lambda — A, ktdrg oznacza sie dtugosé fali). To doktadnie taki sam
mechanizm jak przydziat czestotliwosci w komunikacji radiowej — czestotliwos¢ i dtugosé fali sg
parametrami, ktére mogg by¢ stosowane zamiennie. Przyjeto sie po prostu, ze w $wiecie radiowym
postugujemy sie megahercami

i gigahercami a w Swiecie swiattowodowym — nanometrami, bo dtugos¢ fal swietlnych i mierzy sie
wygodnie

w nanometrach. Nawiasem mowigc, ,,$wiatto”, ktérego uzywamy w swiattowodach nie jest Swiattem
widzialnym. Najczesciej uzywa sie fal podczerwonych w tzw. pasmie C od 1530 do 1565nm. To wynika z
dwéch przyczyn: po pierwsze ttumiennos$¢ swiattowodu jest najnizsza dla tych dtugosci fali, a po drugie
jest juz dobrze opanowana i stosunkowo tania technika budowania wzmacniaczy EDFA pracujacych w tym
pasmie.

W zaleznosci od tego jak doktadnie mozemy podzieli¢ dostepne pasmo, aby nadawac sgsiednie sygnaty na
falach o réznych czestotliwosciach mozemy uzyska¢ wieksze lub mniejsze ,upakowanie” kanatéw
transmisyjnych, ktére nazywamy siatkg. Typowa siatka DWDM ma (a witasciwie miata kiedys) odstep
100GHz co odpowiada réznicy w dtugosci fali ok. 0.8nm. Przy takiej siatce mozna w pasmie C, ktére ma
1565-1530=35nm szerokosci upakowac 40 kanatéw. W dziedzinie czestotliwosci odpowiada to podziatowi
dostepnego pasma pomiedzy ok. 192 a 196 THz (czyli ok. 4THz) na 40 kanatéw po 100GHz kazdy. W
nowszych systemach DWDM stosuje sie gestszg siatke: 50GHz 37.5GHz lub 25GHz, aby uzyskac
odpowiednio wiekszg liczbe kanatéw transmisyjnych.

Szczegdlnym rodzajem podziatu pasma jest tzw. flex-grid wprowadzony przez rekomendacje ITU G.694.1 z
podziatem co 12.5GHz i dalej modyfikowany przez niektérych dostawcow do podziatu co 6.25GHz. Takie
kanaty mogg by¢ ze sobg dowolnie faczone w zaleznosci od potrzeb. Dzieki temu uzyskujemy mozliwos¢
elastycznego — jak wynika z nazwy — przydziatu pasma bez przywigzywania sie do statej szerokosci kanatu,
ktéra moze by¢ zbyt duza dla ustug nie wymagajacych wielkich przeptywnosci a obstugiwanych w tej samej
sieci. Wtedy nie ,marnujemy” na transmisje np. 10Gb/s catego kanatu 50 czy 100GHz i dostepne pasmo
mozemy wykorzystac bardziej efektywnie.

Swiatto sie psuje

Wydawac by sie mogto, ze majac takie osiggniecia technologiczne mozemy wielokrotnie zwiekszy¢
mozliwosci transmisyjne obecnych sieci (juz lezagcych sSwiattowoddw). W zasadzie tak, ale trzeba pamietac,
ze transmisja $wiattowodowa o wielkich przeptywnosciach nie jest wolna od niekorzystnych zjawisk, ktére
,Psuja” nam sygnat po drodze. Bo wtasnie ze wzgledu na te wielkg uzyskiwang szybkosé transmisji i
przeptywnos¢ zaczynajg nam sie dawaé we znaki zjawiska mniej istotne w systemach starszego typu jak
dyspersja chromatyczna

i dyspersja polaryzacyjna oraz optyczne efekty nieliniowe. A niezaleznie od tego sygnat jest takze (jak
kazdy) degradowany przez ttumiennos¢ swiattowodu.

Dyspersja chromatyczna to méwigc w duzym skrdcie ,,rozjezdzanie sie” fadnego impulsu wejsciowego w
miare jego podrdézowania w Swiattowodzie. Predko$¢ rozchodzenia sie fali jest rézna dla réznych jej
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dtugosci (w prézni bytaby taka sama, ale w osrodku takim jak szkto juz nie). Wprawdzie réznice nie sg
wielkie i kiedys nie stanowity problemu, bo przesyfaliSmy sygnaty znacznie wolniej. Teraz, gdy zwiekszamy
do maksymalnych mozliwosci przeptywnosc¢ (a wiec dgzymy do przesytania informacji za pomocg jak
najwezszych impulsow i uzywamy bardzo wysokich czestotliwosci) a odcinki S$wiattowodu sg dtugie takie
zjawiska jak dyspersja dajg sie nam we znaki i trzeba je bra¢ pod uwage. Podobnie jest z dyspersja
polaryzacyjng, ktéra objawia sie rézng predkoscia rozchodzenia sie fali zaleznie od jej polaryzacji. | znowu,
réznice sg bardzo subtelne, ale przy tak wygdérowanych parametrach transmisyjnych jakich dzi§ uzywamy
trzeba i to zjawisko bra¢ pod uwage i odpowiednio obstugiwac (kompensowac).

Ttumiennosc jest dos¢ oczywistg wtasnoscig kazdego osrodka rozchodzenia sie Swiatfa, ktéry nie jest
proéznia.

W idealnej prézni fala $wietlna rozchodzi sie bez strat, a wiec ma caty czas takag samg amplitude. W
osrodkach stratnych (a takim jest szkto Swiattowodu dla Swiatta) w miare odlegtosci od nadajnika
zmniejsza sie amplituda sygnatu — staje sie on coraz stabszy, a w pewnym momencie przestaje by¢
odrdznialny od szumu. Z ttumiennoscig mozna sobie radzi¢ na trzy zasadnicze sposoby: (1) zwiekszac
doskonatos¢é materiatu, (2) zwieksza¢ moc nadajnika, (3)zwieksza¢ czuto$¢ odbiornika. We wspdtczesnych
systemach swiattowodowych wtasciwa kombinacja tych zmiennych (duza czysto$¢ materiatu, duza moc
nadajnika i wysoka czutos$¢ odbiornika) pozwalajg na uzyskiwanie transmisji na odlegtosci setek lub tysiecy
kilometréow.

Podstawowa operacja pozwalajaca na zaplanowanie wtasciwego doboru tych parametréw jest okreslanie
tzw. budzetu facza (budzetu mierzonego w decybelach), ktéry oprécz wymienionych sktadnikéw (moc
nadajnika, ttumiennos$¢ swiattowodu, czuto$¢ odbiornika) uwzglednia takze inne, zwigzane z catym torem
optycznym (na przyktad straty na ztgczach i patch-panelach, spawach swiattowodu i we wszystkich
pasywnych urzadzeniach wigczonych w droge sygnatu).

Sa takze liczne czynniki zewnetrzne, ktére wptywajg na zmiany fizycznych wiasnosci swiattowodu i
posrednio mogga degradujgco wptywaé na parametry transmisyjne. Zmiany temperatury otoczenia
zmieniajg wtasnosci $wiattowodu, obcigzenia mechaniczne (przenoszace sie z podtoza w przypadku
Swiattowoddw podziemnych lub wywotane wiatrami w przypadku swiattowoddw podwieszanych) to
kolejne niekorzystne zjawisko. Drgania wywotane poruszaniem sie pojazdéw (w przypadku linii
Swiattowodowych uktadanych wzdtuz drég) a zwtaszcza pojazdéw szynowych (a wiele Swiattowoddw
przebiega wzdtuz toréw) to kolejne tego typu problemy.

To wszystko sg wazne rozwazania, kiedy planujemy modernizacje sieci w kierunku DWDM lub
powiekszamy mozliwosci sieci DWDM, ktéra juz mamy. Kiedys nie trzeba byto zwraca¢ na to uwagi, ale
dzis$ jest to niezbedne, zeby sie¢ dobrze zaprojektowad i bezpiecznie oraz niezawodnie jej uzywad.

Co dalej?

Mozna zapytad jakie sg dalsze kierunki rozbudowy czy unowoczesniania systeméw DWDM. Bo fakt, ze dzi$
mozemy zbudowac sieé, ktéra z nadmiarem zaspokaja nasze potrzeby wigze sie jednak z drugim — ze jutro
ta sie¢ nie bedzie nam juz wystarczac. Jakie sg wiec mozliwosci zwiekszania przepustowosci sieci DWDM?
Mozna je zaliczy¢ do jednej z nastepujacych grup:

1. 1) Zwiekszanie szybkos$ci transmisji w kanale: 10 — 25 — 100 — 400 Gb/s to kolejne kroki i kolejne
dostepne przeptywnosci.

2. 2) Zwiekszanie liczby kanatéw uzytecznych poprzez zmniejszanie szerokosci kanatu tak aby w
pasmie C zmiesci¢ wiecej kanatow niz kiedys$ (40— 80— 100 - ...).

3. 3) Zastosowanie bardziej zaawansowanych metod modulacji (4QPSK — 8QAM — 16QAM —
640QAM).

4. 4) Wykorzystanie transmisji sygnatéw o réznej polaryzacji.
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5. 5) Wyjscie z transmisjg poza pasmo C i powielenie tych samych mechanizméw i tej samej idei
budowania sieci i zwielokrotniania jej mozliwosci co obecnie w pasmie C. Najbardziej obiecujgce
jest tu pasmo L- band w zakresie 1565-1625nm.

Oczywiscie, zadna z tych metod nie jest metoda bezkosztowg. Kazdy z tych sposobdéw wigze sie z pewnymi
ograniczeniami wsréd ktérych najbardziej widocznym i oczywistym jest zmniejszanie zasiegu. A wiec
mozemy zwiekszac ilos¢ przesytanych informacji, ale uzyskujemy mniejsze odlegtosci transmisji i znowu
musimy wyposazac¢ sie¢ w kolejne urzadzenia zwiekszajgce ten zasieg.

Niemniej, mozliwosci jakie przyniosty techniki DWDM okazaty sie ogromne i sg rozwojowe. Zatem budujac
sieci korporacyjne (nie méwiac juz o operatorskich) trzeba patrze¢ na DWDM jako dosé oczywisty wybor
dla sieci szkieletowej. Zwtaszcza, jesli mamy juz infrastrukture w postaci $wiattowoddéw. Obietnica jaka
daje DWDM — znacznego zwiekszenia mozliwosci sieci bez fizycznej wymiany czy dodawania
Swiattowoddw jest najbardziej oczywistym argumentem przemawiajgcym za budowaniem takich sieci

w obliczu coraz wiekszych oczekiwan wobec transmisji danych i coraz wiekszych ilosci danych jakie mamy
do przestania i przetworzenia.

Dlaczego to jest wazne?

Dlaczego to jest biznesowo wazne i ekonomicznie uzasadnione? Bo majgc istniejgcg, zbudowang nawet
dawno (np. kilkanascie lat temu) sie¢ swiattowodowg mozemy jg wykorzystac¢ znacznie lepiej niz dotgd
bez koniecznosci budowania nowych linii Swiattowodowych. A to zazwyczaj jest najdrozszy element
budowania sieci. Majgc wiec caty czas te same swiattowody mozemy dzi$ przesyta¢ wielokrotnie wiecej
informacji. Co ma dwa istotne aspekty biznesowe:

Po pierwsze sami potrzebujemy przesytania coraz wiekszej ilosci danych (niezaleznie od tego w jakiej
branzy funkcjonujemy). W branzy operatorskiej jest to oczywiste: na tym polegajg ustugi, z ktorych
zyjemy. W branzy finansowej — ilos¢ danych i szybkos¢ ich przesytania maja kluczowe znaczenie. Wszelkie
branze oparte na przetwarzaniu informacji, rozrywka, multimedia — podobnie.

Natomiast dla branz takich jak ogélnie rozumiany przemyst, czy energetyka przesytanie coraz wiekszych
ilosci danych jest potrzebne aby efektywnie sterowac procesami produkcyjnymi i przesytowymi i
konsekwentnie zmierzaé w kierunku realizacji koncepcji takich jak Przemyst 4.0 (w najwiekszym skrdcie —
zaktadajacych pofaczenie wszystkiego ze wszystkim, wspétdziatanie wielu autonomicznych urzadzen i
komunikacje miedzy nimi oraz sterowanie wszystkimi procesami na bazie otrzymywanych i analizowanych
na biezgco danych).

Po drugie — wzrost mozliwosci przesytowych jaki uzyskujemy jest tak wielki, ze mozemy sie tymi nowymi
mozliwosciami podzieli¢ — oferujgc na zasadach komercyjnych - mozliwosci przesytania danych innym
podmiotom i branzom. Nie bez powodu od wielu lat méwi sie na przyktad o wspdtpracy pomiedzy
operatorami telekomunikacyjnymi (potrzebujgcymi wielkich przeptywnosci) a firmami energetycznymi
(majgcymi przeciez niezwykle rozlegte sieci elektroenergetyczne a wraz z nimi takze sieci Swiattowodowe
stuzgce do sterowania i obstugi urzadzen). A dzis ta sie¢ moze miec¢ znacznie szersze wykorzystanie (skoro
dzieki DWDM uzyskujemy w niej wielkie przeptywnosci, z ktérych wykorzystujemy tylko czesé).

DWDM jest nie tylko kwintesencjg postepu technicznego i inzynierskiego wykorzystania najnowszych
technologii. Otwiera takze nowe mozliwosci biznesowe i zwigzane z nimi perspektywy rozwoju firm, ktére
taczg wykorzystanie najnowszych rozwigzan technicznych z otwartoscig na nowe kierunki rozwoju
swojego biznesu.



