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Introducere
Actuala "eră a tehnologiei" este rezultatul a numeroaselor invenţii si descoperiri si responsabilă pentru această evoluţie este nevoia si apoi, capabilitatea noastră de a transmite date si informaţii prin variate modalităţi. Pornind de la cablurile din fire de cupru, ale secolului trecut, până la cablurile din fibre optice, puterea noastră de a transmite mai multă informaţie, mai repede si peste mari distanţe, a mărit graniţele dezvoltării tehnologice din toate domeniile.

De la apariţia laserelor cu divergenţă foarte mică, a apărut preocuparea pentru transmiterea informaţiei pe cale optică. Într-un timp foarte scurt, de la transmiterea directă prin atmosferă s-a trecut la transmisia prin ghiduri de undă conductoare de lumină, medii transparente, dielectrice, protejate - fibrele optice. În acest caz lumina rămâne concentrată într-un fir subţire de sticlă care constituie fibra optică.

Sistemele cu fibre optice de primă generaţie puteau transmite lumina pe distanţe de câţiva kilometri fără a utiliza repetoare, dar aveau prezentau o atenuare în fibră de circa 2 dB/km. Curând apare cea de-a doua generaţie, care folosea lasere InGaAsP ce emiteau pe lungimea de undă de 1,3 µm, unde atenuarea era de 0,5 dB/km, iar dispersia pulsului mai mică de 850 nm. Dezvoltarea primelor sisteme hardware pentru cabluri transatlantice de fibră a demonstrat că fibrele monomod sunt cele mai fiabile. Când s-a produs liberalizarea pieţei telefoniei internaţionale în 1980, companiile au construit sisteme backbone naţionale de fibră optică monomod cu surse de lumină de 1300 nm. Această tehnologie s-a răspândit şi în alte aplicaţii de telecomunicaţii, şi rămâne standardul pentru cele mai multe sisteme de fibre optice.

Oricum, o nouă generaţie de fibre optice monomod se dezvoltă, şi îşi găseşte aplicaţii in sistemele care servesc un număr mare de utilizatori. Operează cu unde luminoase de 1,55 µm, unde atenuarea în fibră este de 0,1-0,2 dB/km, permiţând astfel distanţe mai lungi între repetoare. Mai important, fibrele dopate cu erbium pot funcţiona ca amplificatoare optice la această lungime de undă, eliminând necesitatea regeneratoarelor electro-optice. Cablurile submarine pot opera la viteze de  5 Gbiţi/sec, şi pot fi upgradate de la viteze mai mari numai prin inlocuirea părţii electronice a terminalelor. Amplificatoarele optice sunt atractive şi în cazul sistemelor care trimit aceleaşi semnale la terminale multiple. 
Prin fibră optică simplă înţelegem un mediu optic transparent, de mare lungime, cu secţiunea transversală circular simetrică şi indicele de refracţie constant sau radial variabil, separat de un alt material cu indicele de refracţie constant şi mai mic, pentru ca la suprafaţa de separare să se producă reflexia totală a radiaţiei luminoase, fără pierderi. O fibră optică poate fi asociată cu un ghid de undă dielectric folosit pentru propagarea energiei electromagnetice la frecvenţe optice. O fibră optică este un ghid de undă dielectric (nu conduce electricitatea), fabricată din sticlă sau din plastic.

Fibra este construită din trei regiuni distincte (figura 1): miez circular de diametru d având indicele de refracţie uniform nc; înfăşurare sau înveliş protector cu indice de refracţie n; teacă sau cămaşă; nc– constant sau variabil; n – constant şi diferit de nc; nc> n – lumina fiind constrânsă să circule prin miez.
[image: image1.emf]
Fig.1 Invelisurile fibrei optice.
Multiplexare
Prin multiplexare se pot transmite si receptiona mai multe semnale utilizand aceeasi fibra (figura 2). Acest lucru se poate obtine prin marcarea fiecarui semnal cu o eticheta ce poate fi recunoscuta de receptor. Se utilizeaza doua standarde de multiplexare: multiplexare prin divizarea frecventei (FDM) si multiplexarea prin divizarea timpului (TDM). In FDM, undele purtatoare au frecvente diferite si sunt modulate de diferite semnale. La receptor semnalele sunt identificate prin utilizarea unor filtre acordate pe frecventele undelor purtatoare. In TDM, se marcheaza diferite intervale de timp corespunzatoare esantioanelor corespunzatoare diferitelor semnale. Receptorul cauta fiecare semnal la timpul marcat.

In sistemele de comunicat¸ii optice bazate pe modularea intensitatii, se poate realiza FDM prin utilizarea undelor sub purt˘atoare cu diferite frecvente. Undele subpurtatoare sunt identificate de receptor prin utilizarea unor filtre electronice sensibile la aceste frecvente. Este posibil ca pentru etichetele din multiplexarea FDM sa se utilizeze chiar valorile frecventelor radiatiei purtatoare.

[image: image2.emf]
Fig. 2 Transmisia informatiilor prin multiplexare.
Daca frecventele semnalelor purtatoare au valori mult diferite intre ele (diferente de sute GHz), multiplexarea este numita multiplexare prin divizarea lungimilor de unda (WDM). Un sistem WDM utilizeaza surse de lumina cu diferite lungimi de unda, fiecare modulata de un anumit semnal. Undele modulate sunt ”amestecate” in fibra optica utilizand cuplorii optici. Demultiplexarea este realizata la receptor prin utilizarea unui filtru optic (si nu electronic ca pana acum) care separa diferitele lungimi de unda pe diferiti detectori.
Multiplexare cu divizarea lungimii de undă WDM (Wavelength division multiplexing)
Metoda de multiplexare TDM (time division multiplexing) cu divizarea timpului este limitată pentru cerinţele tot mai crescute de transmisii de mare capacitate.

O alternativă interesantă, pentru viteza de biţi în jurul a 10 Gbps o reprezintă combinarea TDM cu WDM.

WDM permite un număr de canale care să trimită la diferite lungimi de undă în aceeaşi fibră, într-o singură direcţie sau în ambele direcţii, dublând capacitatea. Pot fi folosite fie între 2 - 10 canale care au o separare între ele de lungime de undă cuprinsă între 5 - 50 nm sau 5 – 100 canale cu lungimea de undă de separare între canale de 0,1 - 5 nm).
Tehnologia WDM (Wavelength Division Multiplexing) este o nouă tehnologie optică care ofera multiple lungimi de undă la viteza de 10 Gbps pe fibra optică, pe fiecare lungime de undă.

Protocolul IP peste reţele WDM unde pachetele IP sunt direct transportate prin tehnologia WDM oferă infrastructură pentru următoarea generaţie Internet.
WDM se bazeaza pe abilitatea unei fibre optice de a transporta mai multe lungimi de unda diferite (culori) simultan, fara interferente mutuale. Fiecare lungime de unda reprezinta un canal optic in fibra. Cateva metode optice sunt disponibile pentru a combina canalele individuale intr-o fibra si de a le extrage la punctul destinat de-a lungul unei retele. Tehnologia WDM a evoluat astfel ca separatia lungimilor de unda ale canalelor poate fi foarte mica–fractiuni de nm-dand nastere la DWDM (dense wavelength-division multiplexing). Sunt deja disponibile pe piata retele in care fibre individuale transporta mai mult decat 100 de canale optice independente, ca si acelea ce transmit bidirectional in aceeasi fibra. Si acesta este doar inceputul.
Succesul DWDM se datoreaza in mare masura EDFA (amplificatorul cu fibra dopata cu erbiu), un dispozitiv optic care utilizeaza energia unui laser de pompaj al puterii pentru a amplifica toate semnalele lungimilor de unda prezente la intrarea sa (intr-o banda ingusta de trecere–centrata la 1550 nm). Prin amplificarea directa a semnalelor optice acest dispozitiv permite construirea de retele de transmisie pe distante mari, cu putine componente electronice sau deloc.
Caracteristici de baza ale WDM
· Cresterea capacitatii – daca o λ suporta o transmisie independenta de zeci Gbps, atunci fibra suporta o transmisie care creste cu fiecare λ aditional (crestere latime de banda);
· Transparenta - fiecare canal de transmisie suporta orice format de transmisie simultan si independent: informatie analogica, date digitale sincrone, asincrone;
· Rutare de lungimi de unda – calea de transmisie a unui semnal poate fi rutata (route / switch / cross-routing) prin conversia de λ la nodurile intermediare ale retelei;

· Scalabilitate – adaugare usoara de echipamente, atunci cand e nevoie, pentru marirea capacitatii si extinderii retelei.
Accesul multiplu cu divizarea canalului în lungime de undă, canal care este reprezentat de fibra optică, presupune o multiplexare cu diviziune în domeniul frecvenţelor optice, prin care într-o singură fibră există mai multe căi de comunicaţie fiecare cu diferite lungimi de undă.

Lărgimea de bandă importantă a fibrei optice este divizată în subbenzi de

lungimi de undă (căi / canale) care nu se suprapun, astfel utilizatorii multiplii pot

transmite cu lungimi de undă diferite.

În figura 3 se vede că pentru realizarea legăturii între emiţător şi receptor se utilizează câte o pereche de fibre între fiecare cuplu de utilizatori, pe când în cazul WDM prezentat în figura 4. prin utilizarea la un capăt al reţelei a unui multiplexor, iar la celălalt a unui demultiplexor comunicaţia se poate face pe o singură pereche de fibre.
[image: image3.emf]
Fig. 3 Transport pe fibra optică digital tradiţional
[image: image4.emf]
Fig. 4 Transport pe fibra optică utilizând WDM
WDM este o tehnologie care utilizează eficient lăţimea de bandă a fibrei optice permiţând semnalelor de la surse diferite să se propage independent, într-o singură fibră optică. În cazul WDM transmiţătoarele optice sunt echipate cu laseri reglaţi pe lungimi de undă specifice având filtre optice la ieşire ceea ce permite multiplexarea pasivă a semnalelor optice într-o singură fibră
În sistemele WDM, fiecare canal optic rămâne independent de celelalte anale optice ca şi când ar utiliza propria sa pereche de fibre. Sistemele WDM digitale permit rate de bit şi protocoale de acces independente pe aceeaşi fibră optică, fapt extrem de important pentru dezvoltarea reţelelor metropolitane pe fibră optică. Se elimină astfel costul asociat cu conversiile între protocoalele utilizate. Fiecare canal optic utilizând un anumit protocol poate fi tratat (multiplexat/demultiplexat) independent la capetele reţelei de transmisie. De aceea diferitele formate de date optice digitale, utilizând diferite rate de date, pot fi transmise în formatele lor iniţiale prin aceeaşi fibră. De exemplu: gigabit ethernet, Fibre Channel, ITU-R601 optical video, SONET, ATM, FDDI şi alte date în format optic se pot propaga toate în acelaşi timp într-o singură pereche de fibre optice. Figura 5 prezintă rata de bit şi protocolul characteristic tehnologiei WDM.
[image: image5.emf]
Fig. 5 Rata de bit şi protocolul de acces pe fibra optică cu WDM.

Tehnologia WDM promite să elimine costul convertirii datelor dintr-un protocol în altul. Sistemele WDM au fost dezvoltate pentru a completa tehnologiile de reţea existente şi adaugă noi capacităţi pentru transportul datelor cu lărgime de bandă mare. Este aşteptat ca WDM să fie tehnologia centrală în reţelele “totul optic” viitoare.
Există două tipuri de tehnologii WDM utilizate în reţelele actuale şi anume: multiplexarea cu divizarea densă a lungimii de undă (Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM) şi multiplexarea cu divizarea lungimii de undă cu distanţa intercanal mare (Coarse Wavelength Division Multiplexing, CWDM).
DWDM - multiplexarea cu divizarea densă a lungimii de undă

DWDM este o tehnologie WDM caracterizată prin faptul că distanţarea canalelor optice este mai mică (până la aproximativ 0,4 nm), decât în cazul CWDM (20 nm). DWDM permite existenţa unui număr mare de canale într-o bandă optică specifică. Benzile optice C şi/sau L (figura 6) se sprijină pe capacitatea de amplificare a lărgimii de bandă cu ajutorul tehnologiilor de amplificare folosite la fibrele optice actuale.
[image: image6.emf]
Fig. 6 Regiunea de amplificare spectrală a 

actualelor amplificatoare pe fibră optică.
Tehnologiile DWDM necesită filtre pentru multiplexarea/demultiplexarea optică precisă care să furnizeze o distanţare de 200 GHz, 100 GHz, 50 GHz sau mai mică (adică 1,6 nm distanţă pentru sistemele cu 200 GHz şi aproximativ 0,4 nm pentru sistemele distanţate la 50 GHz). Datorită distanţei mici între canale şi ferestrelor optice utilizate, sistemele DWDM cer un control precis pentru stabilizarea laserilor pentru a evita alunecarea (drift) în afara unui canal optic DWDM dat.
Obiectivul sistemelor DWDM este să grupeze cât de multe canale posibile în porţiunile de amplificare a spectrului optic, prezentate în fig. 7. Grila de frecvenţe pentru sistemele DWDM este definită în recomandarea ITU-T G.694.1.

[image: image7.emf]
Fig. 7 Regiunea lungimii de undă a benzilor C şi L DWDM
Prin împărţirea costului amplificărilor la mai multe canale optice, DWDM oferă o adevărată tehnologie eficientă pentru reducerea costului în cazul unor lărgimi de bandă mari, aplicaţii de transport digital multicanal, care cer amplificare mare necesară în cazul reţelelor mari, regionale, respective metropolitane.
DWDM s-a aplicat la început în transportul pe distanţă mare şi regional. A fost necesară folosirea la maxim a resurselor fibrelor reţelelor optice. Tehnologia DWDM a fost utilizată pentru a permite transmiterea a cât mai multe canale de date printr-un număr minim de fibre şi pentru amortizarea costului echipamentului din sistemele DWDM pentru distanţe mari cu un număr foarte mare de canale. Sunt acum disponibile sisteme DWDM de distanţă mare care suportă până la 160 lungimi de undă de 10-Gbps pe distanţe de fibră de câteva mii de kilometri. În reţelele metropolitane (MAN), resursele fibrei au fost suficiente şi nu a fost necesar până în ultimii patru sau cinci ani utilizarea eficientă (cost-performanţă) a tehnologiei DWDM.
Sistemele DWDM digitale sunt proiectate special pentru a răspunde necesităţilor economice şi tehnice ale aplicaţiilor reţelelor MAN. Deasemenea ele permit divizarea şi partajarea resurselor reţelei. Un sistem DWDM digital metropolitan este caracterizat de un cost scăzut per canal şi operează tipic peste distanţe de 100 la 300 kilometri. Sistemele DWDM metropolitane actuale pot combina mai mult de 30 de canale optice separate pe o singură pereche de fibre optice.
Sarcina echipamentelor DWDM metropolitane este să accepte semnale optice de la clienţi la rate de bit şi protocoale diferite (exemplu GbE, ATM, Fibre Channel; 1,25 Gb/s, 622 Mb/s, 100Mb/s etc.), şi să furnizeze conversia acestora la ITU-T G.694.1 conform cu lungimile de undă DWDM, anterior multiplexării lor prin filtrele DWDM pasive. Majoritatea echipamentelor pot accepta semnale optice client în orice format, pe orice tip de fibră (exemplu fibra MM 850 nm, fibra SM 1310 nm, etc.).
Filtrarea pasivă DWDM
În implementarea sistemelor DWDM digitale metropolitane componentele de filtrare DWDM pasive au un rol important. Sistemele DWDM necesită filter precise pentru multiplexare/demultiplexare optică, pentru a furniza canale distanţate cu 200 GHz, 100 GHz, 50 GHz şi mai puţin. Mai mult, sistemele DWDM metropolitane pot combina în exces 30 de lungimi de undă într-o singură pereche de fibre. Partea pasivă a sistemului DWDM conţine filter multiple trece bandă (FMTB). Tipic un FMTB/DWDM are trei sau patru canale optice şi are o atenuare optică mai mică decât în cazul utilizării mai multor filter individuale pentru fiecare canal în parte. FMTB sunt create prin combinarea filtrelor grup de bandă largă cu filtre canal de bandă îngustă. Prin utilizarea acestei abordări, într-un sistem sunt utilizate de la 8 la 10 FMTB în loc de 30 sau mai multe filtre de canal individuale. FMTB furnizează o conectivitate dedicată a canalelor multiple între capetele reţelei cu un singur filtru.

Utilizarea FMTB are drept rezultat cerinţe mai puţin stricte, o proiectare a reţelei mai simplă şi o atenuare optică scăzută.
Avantajele DWDM metropolitan
Reţelele de transport DWDM metropolitane digitale permit consolidarea traficului de date şi simplificarea stratului de transport în reţea. Rezultă următoarele avantaje:
· eficienţa utilizării fibrei ridicată;
· gestiune şi operaţii (mux/demux) simplificate;
· permite introducerea serviciilor rapide cu transmiterea unui antet minimal;
· accesul la stratul optic adaptabil la orice rată de bit sau format de protocol;
· întârziere scăzută, transport rapid pe fire a datelor transmise conform unor protocoale optice naturale (GbE, Fibre channel);
· disponibilitate mare şi toleranţă mare la erori pentru livrarea serviciilor critice (mission-critical service delivery);
· reducerea complexitatii retelelor prin utilizarea unui numar mai mic de echipamente; 
CWDM - multiplexarea cu divizarea lungimii de undă cu distanţa intercanal mare
Costul tehnologiei WDM este legat direct de intervalul de bandă între canale. Cum am văzut sistemele DWDM utilizează o distanţare mică a canalelor astfel încât costul amplificării este mai mic deoarece acoperă simultan mai multe canale optice. Dezavantajul este că sistemele DWDM necesită laseri stabilizaţi şi filtre pasive costisitoare.
În contradicţie cu DWDM unde scopul este maximizarea capacităţii de transmisie peste distanţe lungi, tehnologia CWDM utilizează o distanţare a canalelor mult mai mare şi urmăreşte reducerea costului pentru reţelele pe distanţă scurtă, fără amplificare. Distanţarea lungimilor de undă CWDM a fost standardizată la 20 nm, care este suficient de largă pentru a se adapta uşor la variaţia lungimii de undă a laserilor nerăciţi, cu cost scăzut. 
În iulie 2002, grila de frecvenţe CWDM ITU-T G.694.2 standard a fost definită şi este detaliată în figurea 8.
[image: image8.emf]
Fig. 8 Grila lungimilor de undă CWDM ITU-T G.694.2
Toatea aceste lungimi de undă pot fi utilizate printr-o alegere potrivită a fibrei optice. Primele două lungimi de undă (1270 şi 1290 nm ) sunt în regiunea spectrului optic unde împrăştierea Rayleigh crează pierderi mai mari decât în altă parte.
Sistemele care sunt dezvoltate să utilizeze întregul spectru optic CWDM incluzând banda E cunoscută ca o regiune cu atenuare mare a ionilor de hydroxyl (OH), (water peak-WP region), folosesc complet spectrul de multiplexare optică (full spectrum CWDM – FS-CWDM). Aceste sisteme cu FS-CWDM oferă 16 din 18 lungimi de undă definite. Pierderea mare a primelor două lungimi de undă este motivul pentru care sistemele FS-CWDM oferă tipic doar 16 lungimi de undă.
Avantajele CWDM
Sistemele CWDM realizează implementarea cu cost scăzut datorită unei combinaţii de laseri nerăciţi, toleranţă de selectare a lungimii de undă a laserului crescută (relaxed) şi filtre trece banda largi. În plus laserii CWDM consumă mai puţină putere şi ocupă mai puţin spaţiu pe plăcile circuitelor comparativ cu cei pentru DWDM ceea ce duce la un preţ scăzut. Mai mult, filtrele pasive pentru multiplexare/demultiplexare CWDM sunt mai puţin complexe şi au un cost mai scăzut decât cele echivalente DWDM. Sistemele CWDM furnizează o soluţie de cost eficient pentru accesul metropolitan şi reţele de distribuţie pe distanţă scurtă care necesită o lăţime de bandă mai mică decât reţelele de trafic mare metropolitane/regionale şi unde amplificarea optică nu este necesară. 
Printre alte avantajele ale CWDM se numără:
· utilizarea unor laseri nerăciţi de putere scăzută şi cost scăzut datorită distanţării mari a lungimilor de undă şi toleranţei filtrării;
· pot tolera un drift al laserului de 6-8 nm;
· cost scăzut al filtrării pasive datorită utilizării doar a filtrării grup de

bandă largă fără să fie necesară filtrarea canal fină.
Pana acum, deficientele tehnologiei CWDM includ: 
· lipsa suportului pentru servicii transport de 10 Gbit/s;
· fara amplicare optica;
· limitarea numarului de unde CWDM disponibile.

Aplicatii

          Sistemele DWDM au fost utilizate intai in 1995, in reteaua la mare distanta a AT&T. WDM a cunoscut de atunci o dezvoltare exploziva. La inceputul anului 1996 in laboratoarele de cercetare a fost depasita capacitatea de transport de 1Tbit/s pe o singura fibra. A inceput „tera-era“. Peste cinci ani s-a demonstrat, in laborator, posibilitatea transmiterii a 10 Tbit/s, adica un factor de crestere egal cu 100 per decada. La un debit de 1 Tbit/s se pot transmite aproape 20 milioane canale numerice de voce sau 500.000 canale TV (comprimate). 

          Odata cu cresterea capacitatii se reduce costul per canal vocal cu un factor egal cu radical din cresterea capacitatii (regula Dixon- Clapp). Se estimeaza ca la o crestere a capacitatii de 100 ori pe decada, costul transmisiei se reduce de 10 ori. Ca urmare, distanta pe care se face transmisia intervine in calculele economice tot mai putin (ca la Internet-accesul la un site e independent de distanta). Cum service provider-ii sunt nevoiti sa furnizeze capacitati crescute abonatilor individuali, si sa raspunda rapid cererilor de trafic in continua schimbare, abordarea DWDM se va bucura de o utilizare larga si la alte nivele de retea. Operatorii noi intrati pe piata si cativa transportatori locali imbratiseaza deja utilizarea acestui sistem spre a descongestiona portiunile cu trafic foarte ridicat din retelele proprii, in special de a furniza capacitati de banda suplimentare pe legaturile dintre centrale.
Desi DWDM nu are un impact deosebit asupra operatorilor mari existenti, care prefera inca sa introduca fibre noi, tehnologia incepe sa castige teren in retele MAN. Aici apar produse care asigura protectia la nivel optic prin folosirea arhitecturilor in inel sau plasa. Produsele concepute sa serveasca la transferul de date (indeosebi trafic Internet) sunt interesante in special deoarece datorita nivelului redus de protectie necesar, comparativ cu traficul de voce, pot elimina multe din echipamentele necesare functiilor SDH. Se pot face mai usor conexiuni optice la utilizatorii finali, sau se pot inchiria chiar lungimi de unda. 
          
Utilizarea DWDM pentru transmisii de date sub IP pe legaturi de fibra optica este o alta aplicatie demonstrata a acestei tehnologii.
Descresterea dramatica a costului de transmisie, combinata cu cresterea fara precedent a capacitatii de transport de informatie la nodurile retelei, ca si noile statistici referitoare la traficul de date si Internet au dus la reevaluarea arhitecturilor de retea pentru transmisiile la mare distanta. Sunt cercetate arhitecturi noi, transparente la rata de biti, formatul de modulatie si protocol. Aceste necesitati au stimulat progrese tehnologice pe fronturi variate, ca laseri si filtre acordabile, corectoare dinamice de castig, multiplexoare optice cu insertie/extractie (OADM) reconfigurabile la nivel de lungime de unda si dispozitive de interconectare optice (OXC). 

         Dezvoltarea tehnologiilor DWDM va face posibila realizarea retelelor complet optice care nu au nevoie sa regenereze semnalul electric in nici un punct.
BIBLIOGRAFIE

1. www.google.ro
2. www.wikipedia.com
3. http://www.marketwatch.ro/articol/1131/Solutii_CWDM_de_la_Optokon
4. Studiul tehnicilor de acces multiplu, Doctorand: as. ing. Radu Lucaciu
5. Transmiterea informatiilor prin fibre optice, Notite de curs, Catalin Agheorghiesei
6.http://www.marketwatch.ro/articol/547/WDM_o_revolutie_in_tehnica_transmisiunilor
PAGE  
3

