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1. Wstep

Zasieg potaczenia optycznego mozliwego do zrealizowania przy danym zestawie
urzadzen mozna oszacowac znajgc nastepujgce parametry:

» Moc nadajnika optycznego - P,

Dtugos¢ fali optycznej systemu transmisyjnego - A

Czutos¢ odbiornika optycznego dla zadanej stopy btedow - S,

Zmierzone lub obliczone na podstawie danych ttumienie linii kablowej wraz ze
ztaczami roztgczalnymi i spawanymi - IL

Ograniczenia zwigzane z poszerzeniem impulsu propagowanego w $wiattowodzie
na skutek zjawisk dyspersyjnych.

>
>
>
>

2. Moc nadajnika optycznego

Moc nadajnika optycznego jest moca mierzong na wyjsciu optycznym dla danej dtugosci
fali A, przy zatozeniu, ze nadajnik jest pobudzany sygnatem ciggtym o srednim wypetnieniu
symbolami ,0” i ,1” rownym 1/2 . Jezeli jako nadajnik zostata uzyta dioda LED cata moc
optyczna na wyjsciu nadajnika jest mocq uzyteczng biorgcg udziat w transmisji. W
przypadku zrédet laserowych moc nadawcza jest sumg mocy wynikajgcej z pradu
polaryzacji i pradu sygnatu modulujgcego. O zasiegu w takim przypadku decydowac
bedzie poziom mocy modulowanego sygnatu optycznego.

W Tabeli 1 zostaty przedstawione wartosci mocy nadawanej dla oferowanych typéw
urzadzen, przy zatozeniu, ze jest ona sprzegana do Swiattowodu jednodomowego o
Srednicy rdzenia 9um.

Tabela 1 . Zestawienie mocy nadajnika dla poszczegolnych wersji urzadzen

Typ Diugosc¢ fali Moc nadajnika
urzadzeni optycznej optycznego P,
a [nm] [dBm]

S 1310 -15

M 1310 -5

L 1550 0
WS 1310/1550 -14
WM 1310/1550 -8

3. Dlugos¢ fali optycznej
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Dtugos$¢ fali optycznej nadajnika jest istotnym parametrem decydujacym o zasiegu
tacza optycznego. Zwigzane jest to z faktem, iz ttumienie Swiattowodu jest Scisle zalezne
od dtugosci fali optycznej. Dla swiattowodoéw kwarcowych powszechnie uzywanych w
telekomunikacji mozemy wyrézni¢ trzy ,okna” wykorzystywane w systemach
transmisyjnych tj. 850nm, 1310nm i 1550nm. Z praktycznego punktu widzenia najwieksze
znaczenie majq ,okna” 1310nm oraz 1550nm.

Kolejnym czynnikiem zaleznym od dtugosci fali optycznej jest poszerzenie impulsu
wprowadzane przez tor optyczny. Wynika ono ze zmian predkosci propagaciji wraz ze
zmiang dlugosci fali i jest rowniez zalezne od centralnej diugosci fali systemu. Zrédio
Swiatta stosowane w nadajnikach jest niepunktowe i posiada pewng charakterystyke
widmowa. Stad, energia niesiona przez swiatto w r6znym czasie dociera do odbiornika.

Tabela 2 specyfikuje typowe wartosci ttumienia i dyspersji chromatycznej dla
sSwiattowodu jednodomowego zgodnego z zaleceniem ITU-T G.652

Tabela 2 . Typowe wartosci ttumienia i dyspersji chromatycznej dla jednodomowego
widkna optycznego

Dtugosc¢ fali Ttumiennos¢ Dyspersja
optycznej jednostkowa chromatyczna
[nm] [dB/km] [ps/nm*km]
1310 0,5 ~0
1550 0,275 16.5

4. Czutos¢ odbiornika

Czutos$¢ odbiornika méwi o minimalnym poziomie mocy optycznej na jego wejsciu
gwarantujgcym bitowg stope bteddw nie gorszg niz zatozong przez producenta. Dla
optycznych systemow telekomunikacyjnych wyznacznikiem jest stopa btedow nie gorsza
niz 1x102 (przeklamany jeden bit na 1x10'2 odebranych). Tabela 3 specyfikuje minimalne
wartosci mocy odebranej dla poszczegolnych typow urzadzeh przy zatozonej stopie
btedéw nie gorszej niz 1x10-'2.

Tabela 3. Minimalne wartosci mocy odebranej dla poszczegdlnych typdw urzadzen.

Typ Dtugosc¢ fali Czutosc¢ odbiornika
urzadzeni optycznej optycznego S,
a [nm] [dBm]
S 1310 -32
M 1310 -35
L 1550 -36
WS 1310/1550 -32
WM 1310/1550 -34
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5. Ttumienie linii

Catkowite ttumienie linii optotelekomunikacyjnej jest sumg ttumienia poszczegolnych
jej odcinkdéw oraz strat wnoszonych przez potgczenia pomiedzy kolejnymi odcinkami.
Potaczenia te moga by¢ roztgczalne lub spawane i w zalezno$ci od rodzaju potaczenia
strata wnoszona przez pojedyncze potgczenie moze sie waha¢ od 0.05dB do 0.6dB przy
zatozeniu czystosci i prawidtowosci jego wykonania. W Tabeli 4 zostaty zebrane typowe
wartosci ttumienia wnoszone przez potaczenia spawane i roztgczalne zgodnie ze
zaleceniem ITU-T G.671.

Tabela 4. Wartosci ttumienia dla poszczegodlnych typdw potgczen.

Typ Ttumienie
potaczenia [dB]
Spawane 0,08
Roztgczalne 0,5

Ponizszy wzor (1) opisuje catkowitg ttumiennosc¢ IL linii optotelekomunikacyjnej
wyliczong teoretycznie.

IL=Yal+5IL+YIL "

a

gdzie:

4 - thumienie jednostkowe dla danej dtugosci fali (zgodnie z tabelg 2).
I - dtugosc¢ pojedynczego odcinka kablowego

IL_ ttumienie potaczen spawanych (zgodnie z tabelg 4)

IL, ttumienie potaczen roztgczalnych (zgodnie z tabelg 4)

Nalezy stwierdzi¢, ze wymogiem i dobrg praktykg jest zmierzenie parametrow
wykonanej linii w trakcie prac odbiorczych. W przypadku pomiaru ttumienia linii, metoda
referencyjng jest metoda pomiaru z uzyciem zrédta i miernika mocy (metoda
transmisyjna). Stosowana jest rowniez metoda reflektometryczna jako metoda
alternatywna.

6. Dyspersja

Rozmycie impulsu wystepujgce w trakcie jego propagacji przez swiattowdd wynika z
nastepujacych czynnikow:
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» roznej drogi propagaciji modow przez wiékno optyczne (dla swiattowodow
wielodomowych),

» rbéznej szybkosci propagaciji dla réznych diugosci fali optycznej

» roznej szybkosci propagaciji ortogonalnie spolaryzowanych modow wzdtuz
poprzecznej i podtuznej osi $wiattowodu,

Pierwsze zjawisko (zwane dyspersjg modowaq), charakterystyczne dla swiattowodow
wielodomowych jest gtdwnym czynnikiem ograniczajgcym dla szybkich transmisji danych
>100Mbit/s. Zaktadajac ze dla dtugosci fali swietlnej 1310nm tlumienie typowego
Swiattowodu wielodomowego gradientowego 62,5/125um wyniesie 1dB/km, to w
przypadku budzetu mocy 20dB zasieg mogitby wynies¢ 20km. Jednakze, efektywne
pasmo takiego swiattowodu (wynikajace z poszerzenia impulsu) waha sie w przedziale od
400 do 600 MHz/km co dla szybkosci 125Mbit/s ograniczy nam zasieg do 6km.

Dla swiattowoddéw jednomodowych zjawisko dyspersji modowej nie wystepuje.
Dlatego tez, dominujgcym stajg sie dwa pozostate czynniki, tj. dyspersja chromatyczna i
polaryzacyjna. Dla dtugosci fali 1310nm dyspersja chromatyczna jest bliska zeru.
Znaczace wartosci pojawiajg sie dla dtugosci fali optycznej 1550nm, lecz takze majg
znaczenie dopiero przy potgczeniach o dtugosci przekraczajgcej kilkaset kilometrow dla
szybkosci transmisji powyzej 155Mbit/s ze wzgledu na zastosowanie laserow o waskiej
charakterystyce spektralnej (DFB). Zatem z praktycznego punktu widzenia nalezy
uwzgledniac jej wptyw na zasieg, dla potaczen o szybkosciach powyzej 1Gbit/s.

7. Kalkulacja zasiegow

W rozdziale zostata przeprowadzona kalkulacja zasiegdéw potaczen optycznych z
wykorzystaniem urzadzen BitStream, typu ANYMUX-FOX, ANYMUX-FX dla trzech typow
interfejsow optycznych S, M, L, WS, WM. Podana kalkulacja ma charakter przyblizony ze
wzgledu na szacunkowe obliczenie ttumiennosci toru. Do kalkulacji nalezy bra¢ wartos¢
rzeczywistg zmierzona.

Zatozenia:
1. W torze wystepujg dwa potaczenia roztgczalne na
przetgcznicach po obu kohcach toréw.
2. Pozostate potaczenia pomiedzy odcinkami kablowymi
sg spawane
3. Obliczenia uwzgledniajg margines systemowy

- Wersja ,short haul” — S

Zgodnie z danymi z tabel 1 i 3 budzet mocy dla wersji S wynosi P = P-S;=-15 -
(-32) = 17dB. Uwzgledniajgc 2dB marginesu dla kabla i 1dB marginesu dla systemu
maksymalna wartos¢ tlumienia IL wnoszona przez Swiattowdd nie powinna
przekroczy¢ 14dB.

Przyjmujac zatozenia co ztaczy wzor (1) przyjmie postac (2):
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IL=a,* L+neIL +2]L
(2)

Po przeksztatceniu wyliczamy L zaktadajac n = 8 i biorgc dane z tabeli 2 i 4

” gdzie n liczba potgczen spawanych

_IL-neIL -2<IL
aL

L

3)

_14-8+0,08-2+0,5
0,5

L = 24km

-  Wersja “medium haul” - M

Odpowiednio dla wersji M mamy P, = -5 —(-35) = 30dB. Uwzgledniajac 2dB
marginesu dla kabla i 1dB marginesu dla systemu maksymalna wartos¢ ttumienia IL
wnoszona przez Swiattowdd nie powinna przekroczy¢ 27dB. Przyjmujac n = 20 i
wykorzystujgc wzoér

_27-20+0,08—2+0,5
0,5

L = 50km

-  Wersja ,,long haul“ - L

Dla wersji ,long haul” ,L” dla dtugosci fali optycznej 1550nm mamy P, = 0 —(-36) =
36dB. Uwzgledniajgc 3dB marginesu dla kabla i 1dB marginesu dla systemu maksymalna

warto$¢ ttumienia IL wnoszona przez Swiattowdd nie powinna przekroczy¢ 32dB.

Przyjmujgc n = 30 i wykorzystujgc wzor

_32-300,08—2+0,5
0,275

L =104km

-  Wersja WDM ,,short haul” - WS

Transmisja odbywa sie dla dwu dtugosci fali optycznej. Kalkulacje przeprowadzamy
dla dtugosci fali 1310nm, gdzie ttumienie wieksze bedzie decydowato o zasiegu.
Zgodnie z danymi z tabel 1 i 3 budzet mocy dla wersji WS wynosi P = P,-S;=-14
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— (-32) = 18dB. Uwzgledniajac 2dB marginesu dla kabla i 1dB marginesu dla
systemu maksymalna wartos¢ ttumienia IL wnoszona przez swiattowdd nie powinna
przekroczy¢ 15dB. Stad, przyblizony zasieg wyniesie:

_15-8+0,08—20,5
0,5

L = 26km

-  Wersja WDM ,,medium haul” - WM

Zgodnie z danymi z tabel 1 i 3 budzet mocy dla wersji WM wynosi P = P_-S,= -8

— (-34) = 26dB. Uwzgledniajgc 2dB marginesu dla kabla i 1dB marginesu dla
systemu maksymalna wartos¢ ttumienia IL wnoszona przez swiattowdd nie powinna
przekroczy¢ 23dB. Stad, przyblizony zasieg wyniesie:

_23-20+0,08—2+0,5
0,5

L = 40km

8. Podsumowanie

Nalezy stwierdzi¢, ze przeprowadzone kalkulacje uwzgledniajg graniczne wartosci
parametru ttumiennosci jednostkowej. W rzeczywistych warunkach przy prawidiowo
wykonanej linii nalezy sie spodziewa¢ wartosci lepszych niz 0,5 dB/km@1310nm czy tez
0,275dB/km@1550nm. Stad i wyliczone zasiegi sg jedynie estymacjg najgorszego
przypadku. Decydujacymi do kalkulacji zasiegu sg wartosci ttumienia linii zmierzone jedng
z ww. metod.
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