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The purpose of this study was to examine CWDM equipment and optical fiber. The aim

was to determine how to get more capacity out of optical fiber.

This study first explains certain facts about optical fibers. Then, this work looks at the
qualities of fibers manufactured at the end of the 1980's and which will still be used for the

next twenty years. It is necessary to get more capacity out of these fibers.

This work covers the most important properties of optical fiber. This is useful information
for making a decision about what kind of equipment to choose for a particular network.
Getting more capacity is easy once it is clear what equipment can be used in the network.

The equipment presented in this work allow for designing a more straightforward network.
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1 JOHDANTO

Tietoverkkojen kapasiteetin ja resurssien tarve kasvaa vuosi vuodelta, edel-
leen kiihtyvalla vauhdilla. Samaan aikaan tulisi tehda mahdollisimman suuria

saastdja jokaisella osa-alueella.

Wavelenght Division Multiplexing (WDM) on erittéin kustannustehokas tapa
kasvattaa olemassa olevan kuituverkon kapasiteettia entisestaan. Yksimuo-
tokuitu on vahitellen syrjayttdmassa monimuotokuitua ja viime vuosina on
vahitellen siirrytty Coarse Wawe Division Multiplexing (CWDM) - ja Dense
Wawe Division Multiplexing (DWDM) - teknologian aikakauteen, jossa yhdel-
I& fyysisella valokuidulla on useita eri valon aallonpituuksia samaan aikaan
kaytdssa. Nain olemassa oleville kuituverkoille on saatu huomattavasti suu-
rempi kayttdaste sekd vapautettua paljon vanhoja kuitupareja hyoétykayttdon
ilman kallista ja hidasta kuituverkkojen rakentamista. WDM -sovellusten ke-
hittyessa ja yleistyessd kuidussa olevat aallonpituuskanavat ovat tarkeita
myytaessa tietoliikennekapasiteettia. Mahdollisuus pudottaa ja lisata kanavia
kuitulinjasta tulee olemaan erittain tarked ominaisuus, ja se on jo otettu kayt-

toon monissa tietoliikennesolmuissa.

Tassa tyossa kartoitetaan passiivisten - ja aktiivisten CWDM - laitteiden kayt-
téonottoa ja kayttdd uusissa sekd jo olemassa olevissa ITU-T - standardien
G.652 ja G.655 mukaisissa yksimuotokuituverkoissa. Tavoitteena on helpot-

taa paatdksentekoa jarjestelmaa valittaessa.

2 VALOKUITU

2.1 Optisen tiedonsiirron periaatteet

Optisessa tiedonsiirrossa tietoa siirretdan valon muodossa optista kuitua pit-
kin lahettimestad vastaanottimeen. Lahetin muuttaa sdhkdisen tiedon valon
muotoon ja vastaanotin suorittaa saman toimenpiteen toisinpain eli valopuls-
sit muutetaan sahkdiseen muotoon. Valo siirtyy kuitua pitkin ja samalla eri-
laiset vaimentavat tekijat pienentavat valon tehoa. Pitkid kuituyhteyksia ei
voida rakentaa yhdesta kaapelista, vaan aina maarattyjen kaapelimittojen

jalkeen kuitu joudutaan hitsaamalla liittdmaan seuraavaan kaapeliin. Hitsa-



ukset muodostavat yhden vaimentavan komponentin. Myds kaapeleiden
paihin tarvittavat liittimet ja liitinkentat tuovat lisdad vaimennusta. Liitinkenttia
tarvitaan ettd kuituyhteys voidaan reitittda edelleen. Toinen liitinkentta tarve
syntyy aktiivilaitteiden kytkemisesta kuitujen paahan. Tiedonsiirtoyhteyden
kokonaisvaimennus koostuu kuidun materiaalin aiheuttamasta vaimennuk-
sesta, jatkosvaimennuksista ja liittimista. Laitteen Iahettama valoteho vaime-
nee tdman verran matkatessaan yhteyden toiseen paahan. Vastaanottimen
on oltava niin herkka, ettd se voi tunnistaa tulevan signaalin. Tarkeimmat
seikat ovat siis lahettimen teho, yhteyden vaimennus ja vastaanottimen
herkkyys. Tarkeaa on myds kaistanleveys, joka on suurin kaytettavissa ole-

va taajuusalue. [2]

2.2 Valon nopeus

Tietoliikenteessa kaytetaan infrapuna-aluetta, jota ei voi nahda silmalla. Tie-

totekniikassa puhutaan mielelladn valon aallonpituuksista eika taajuudesta.

Taajuus ja aallonpituus ovat yhteydessa toisiinsa seuraavan kaavan mukai-

sesti.
1= 7 1
i (1)
missa: A = aallonpituus

f =taajuus

¢ = valon nopeus

Valon nopeus tyhjossa on luonnonvakio = 299 792,458 km/s. Laskut voidaan

kuitenkin suorittaa likiarvolla 300 000 km/s.

Valonnopeus valiaineessa on aina pienempi kuin ¢, ja se riippuu valiaineen

dielektrisista ominaisuuksista, joita kuvataan taitekertoimella:

A (2)

missa: ¢ = valon nopeus valiaineessa
Co = 300 000 km/s (valon nopeus tyhjossa)

n = valiaineen taitekerroin



Lasin taitekerroin on noin 1,5, joten valon nopeus optisessa kuidussa on
noin 200 000 km/s.

2.3 Valon eteneminen optisessa kuidussa

Optisen kuidun toiminnan periaatteena on valon taittuminen kahden aineen
rajapinnassa. Kuva 1 esittda tilanteen, jossa valonsade kulkee kahden ai-
neen lapi. Valiaineen 1 taitekerroin n; on suurempi kuin valiaineen 2 taiteker-
roin n, (N4> ny ). Valiaineesta 1 tuleva valonsade kohtaa rajapinnan normaa-
lin kulmassa @, ja taittuu rajapinnassa siten, etta valiaineessa 2 se muodos-
taa pinnan normaalin kanssa kulman @,. Valonsade taittuu normaalista pois-

pain eli rajapintaa kohti. Taittuminen noudattaa Snellin lakia:

n,sing, = n, sing, (3)

Kun valonsateen tulokulma kasvaa riittdvan suureksi, taittuu valonsade raja-
pinnassa pinnan suuntaiseksi. Jos tulokulma kasvaa tasta vield suuremmak-
si, taittuu valonsade rajapinnasta kokonaan takaisin valiaineeseen 1 saman-
suuruisessa kulmassa. Kyseessa on kokonaisheijastus ja vastaavaa ¢, kut-

sutaan kriittiseksi kulmaksi.

Snellin laki: n,sing, = n,sing,

L)
Véliaine 2 Taitekerroin = n,
Bor i T >
Valiaine 1 wtn F T Taitekerroin = n,
~
i O
o n,>n
P

Kriittinen kulma ¢, = arcsin(n,/n,)
Talloin ¢, =90 °

Kuva 1. Snellin laki [2]



Kuvassa 2 on esitetty optisen kuidun pitkittaisleikkaus periaatekuvana. Kui-
dussa on kaksi osaa, kuori ja ydin. Ytimen taitekerroin n; on suurempi kuin
kuoren taitekerroin n,. Kun valonsateen tulokulma ¢ on kuidun akseliin ndh-
den riittdvan pieni, tapahtuu ytimen ja kuoren rajapinnassa kokonaisheijas-
tus ja valonsade lahtee etenemaan kuidun ytimessa. Rajapinnan lapaisseet

valonséateet etenevat kuoreen.

Kuidun poikkileikkaus Kuidun pitkittaisleikkaus

Ydin, taitekerroin = n,

n, >n;

/

Kuori, taitekerroin = n,

Numeerinen aukko NA = sing,,,

Kuva 2. Optisen kuidun toimintaperiaate [2]

Suurimman sallitun tulokulman ¢ sinifunktiota kuvan 2 merkinnéin kutsutaan

numeeriseksi aukoksi, NA:

NA=sing__ (4)

Koska tyossa kasitelldaan siirtolaitteita, jotka eivat kaytd monimuotokuituja

lainkaan, on alle listattu tietoja vain yksimuotokuiduista.

2.4 Vaimennus

2.4.1

Vaimennukseen vaikuttavat tekijéat

Vaimennus tarkoittaa kuidussa etenevan valotehon heikkenemista. Vaimen-
nuksen yksikkona kaytetdan dB/km. Kaksi vaimentumisen kannalta tarkeinta
tekijaa ovat sironta ja absortio. Absortio tarkoittaa kuidun materiaalista johtu-
vaa infrapuna-alueen (IR) ja ultraviolettialueen aiheuttamaa valotehon imey-
tymista kuidun materiaaliin. Merkittavin vaimennusta aiheuttava aine on OH -
ionit. Sironta tarkoittaa kuidussa olevien pienten taitekerroinerojen aiheutta-
maa heijastumista kaikkiin suuntiin. Taysin puhtaan ja absortiovapaan kui-
dun vaimennuksen alaraja maaraytyy Rayleigh-sironnan (katso kappale

2.7.3) perusteella, ja se on 0,16 dB/km, kun kaytetaan aallonpituutena 1550



nm. Kvartsilasista valmistetun kuidun vaimennus riippuu aallonpituudesta

kuvan 3 mukaisesti.

Vaimennus, dB/km

3,00 —

2.0 ]

Vesipiikki
1501 5l

1310 nm
= 1550 nm

T e v | | e |

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Aallonpituus, pm

Kuva 3. Kvartsilasista valmistetun kuidun vaimennus aallonpituuden funktiona ja aal-
lonpituusikkunat [2]

Kuvasta voidaan nahda etta aallonpituuden ollessa 800-1700 nm vaimennus
on pieni. Vaimennusta lisda Iyhimmilld aallonpituuksilla UV-absortio ja pi-
temmilla IR-absortio. Perinteisesti on kaytetty kolmea aallonpituutta jotka

ovat

e 850 nm alue (ATK- lahiverkot)
¢ 1310 nm alue (lyhyet etaisyydet)
e 1550 nm alue (pitkat etaisyydet)

Suosituksen ITU-T G.652 mukaisen alhaisen vesipiikin yksimuotokuitu mah-
dollistaa myds 1310 - 1550 nm:n valisen aallonpituuksien kaytén. Suosituk-
sen ITU-T G.656 mukaisen alhaisen dispersion yksimuotokuitu mahdollistaa
1550 nm:n ylapuolella olevan L-alueen kayton. L-alue on merkitty viivoituk-
sella kuvassa 4. Yksimuotokuitujen aallonpituusalue on jaettu vielakin tar-

kemmin alueisiin.



Alueet ovat:

e O-alue: 1260 - 1360 nm (Original)

e E-alue: 1360 - 1460 nm (Extended)

e S-alue: 1460 - 1530 nm (Short)

e C-alue: 1530 - 1565 nm (Conventional)
o L-alue: 1565 - 1625 nm (Long)

o U-alue: 1625 - 1675 nm (Ultralong)

[5]

[prlinul Bands .

15 20

1.0

dB/km

0.5

o

Kuva 4. Vesipiikin sijainti optisessa kuidussa WDM - aallonpituuksilla

Vaimennuspiikki 1310 ja 1550 valilla on OH-ionista johtuva "vesipiikki”. Suo-
situksen ITU-T G. 652.D mukaan vaimennus saa olla 1383 nm alueella vety-
vanhennuksen jalkeen enintdan 1310 nm aluetta vastaavan suuruinen. Ku-
vassa 5 on esitetty suosituksen ITU-T G.652.D mukaisen alhaisen vesipiikin
yksimuotokuidun vaimennus aallonpituuden funktiona. Kuvaan on liitetty

edelld mainittu tarkempi jako aallonpituusalueista.



Vaimennus

dB/km
07 —
06 —
05 = o e
# Kvartsilasille ominainen
04 \ \ vesipiikki
03 [— <
s Ei vesipiikkia
01 — O-alue E-alue S-alue  C-alue L-alue
, < P P PE—P—>
0.0 | | | | | | |
1300 1400 1500 1600 Aallonpituus

nm

Kuva 5. Suosituksen ITU-T G.652.D mukaisen alhaisen vesipiikin yksimuotokuidun
vaimennus aallonpituuden funktiona [2]

2.4.2 Kuidun mikrotaipumavaimennus

Mikrotaipumaksi kutsutaan pienia alle 1 mm:n taipumia. Naissa itse taivutus
aiheuttaa jonkin verran tehohavi6ita, mutta suurempana havién syyna on se,
ettd valo kokee toistuvat, suhteellisen suuret taivutussateen muutokset epa-
jatkuvuutena valiaineessa, mika aiheuttaa valon kytkeytymisen ylempiin aal-
tomuotoihin ja sitd myoéten absortoitumista valiaineeseen. Kuidun primaari-
paallysteen tehtdvana on estda mikrotaipumien syntyminen. Mikrotaipumia
kuituun voi aiheuttaa kuidun joutuminen puristuksiin karkealle pinnalle tai
kuidun altistuminen puristukselle kaapelirakenteessa. Mikrotaipumien vaiku-

tusta kuidun vaimennukseen on havainnollistettu kuvassa 6.

15.DDHB/Div, 10003'][! m/Div 45

Lk L, RNER R i " -~ -~

om
=~
@

Kuva 6. Mikrotaipuma havaitaan kun kuitututkamittauksessa kéytetdén useampaa
aallonpituutta. Taipuma on tuskin havaittava 1310 nm aallonpituudella (ruskea) mut-
ta 1550 nm (vihred) aallonpituudella taipuman havaitsee tutkakuvasta.



2.4.3 Kuidun makrotaipumavaimennus

Optisen signaalin suuremmat aallonpituudet etenevat kauempana kuidun yti-
mestd kuin pienemmat aallonpituudet, eli kuidun muotokentdn halkaisija
kasvaa aallonpituuden kasvaessa. Muotokentan halkaisijan kasvusta johtu-
en kuitua taivutettaessa suuremmat aallonpituudet vuotavat pienia pituuksia
helpommin pois kuidusta ja vaimenevat pienia enemman. Taivutussateen

pienentaminen kasvattaa vaimentumista entisestaan.

Tyypillisia kuituvalmistajan antamia makrotaipumavaimennusarvoja ovat <
0,05 dB / km kieputettaessa kuitua halkaisijaltaan 50 mm:n lenkille aallonpi-

tuuksilla < 1550 nm.

Kaytannon kaapeliasennuksissa useimmin makrotaipuma syntyy jatkosten ja
paatteiden kieputuslevyilla kieputettaessa kuituja lilan pienilla taivutussateil-
14, ja aiheuttamalla kuituihin makrotaipumia liian tiukoilla kiinnityksilla. Kaa-
peliasennuksissa kaapelin joutuessa liian pienelle lenkille (niin sanotulle sin-
kulle) syntyy myés tilanne, joka aiheuttaa makrotaipumaa. Yleensa makro-
taipumilta valtytdan jattdmalla kaikissa asennusvaiheissa kuidut Idysalle ja
valttdmalla nippusiteiden kayttéd. Makrotaipuman havaitseminen kuidusta
valokaapelitutkalla on helppoa, mikali kaytettdvissd on usealla aallonpituu-

della mittaava kaapelitutka.

2.4.4 Pakkasvaimennus

Pakkasvaimennus syntyy, kun lampdtilan muutokset aiheuttavat kuituun jan-
nityksia kuidun ja paallysteen lampdlaajenemiskertoimien valisen eron vuok-
si, jolloin kuituun syntyy mikrotaipumia, ja sen myéta vaimennusta. Myos

kuidun paallysteen epasymmetrisyys aiheuttaa vastaavan ilmion.



2.5 Yksimuotokuidun dispersiot

Yksimuotokuiduissa on merkittdvimpana kromaattinen dispersio, joka koos-

tuu materiaali- ja aaltojohtodispersiosta.

2.5.1 Materiaalidispersio

Materiaalidispersiota syntyy, kun eri aallonpituuksilla on eri kulkunopeus (ts.
erilainen taitekerroin) kuitulasimateriaalissa. Jokainen valolahde laserit mu-
kaan lukien lahettavat tietyn aallonpituusjakauman. Eri aallonpituuden omaa-
vat valonsateet saman valopulssin sisélld etenevat kuituytimessa eri nope-
uksilla ja saavuttavat kuidun paan eri aikoina. Tasta syntyy aikahajontaa, jo-
ta kutsutaan dispersioksi. Materiaalidispersio on valiaineominaisuus, ja siit
ei koskaan paastad eroon. Laserlahettimien valosignaalien kapea aallonpi-
tuusjakauma on ollut ehkd tehokkain menetelma materiaalidispersion mini-

moimiseksi.

2.5.2 Aaltojohtodispersio

Valosignaalin aallonpituus maarittelee aaltojohtimen koon ja aaltojohdinydin
nayttaa "pienemmalta", kun aallonpituus kasvaa. Taitekerroinprofiili aiheut-
taa aaltojohtodispersiota. Kuidun dispersio-ominaisuuksia voidaan helpoiten
muokata ja sovittaa ymparistoon muuttamalla kuidun valmistusprosessissa
aaltojohtodispersiota. Valosignaalin aallonpituusjakauman lyhyet aallonpi-
tuudet etenevat 1ahinnd kuidun ydinosassa, jossa taitekerroin usein on suu-
rin. Jakauman Kkeskipitkat aallonpituudet liikkuvat kauempana ydinosasta
osittain ns. kuoriosassa ja tehollinen taitekerroin pienenee. Jakauman pi-
simmat aallonpituudet leviavat viela enemman kuorialueelle ja tehollinen tai-
tekerroin lahestyy kuorialueen keskimaaraista taitekerrointa. Aaltojohtodis-
persio on yleensa samansuuntainen ilmié kuin materiaalidispersio ja lisaa eri
aallonpituuksien viiveaikaeroja entisestaan. Erikoiskuiduissa taitekerroinpro-
filia on muokattu hyvinkin monimutkaisella tavalla ja dispersio-
ominaisuuksia aallonpituuden funktiona on voitu saadella lahinna aaltojohto-
dispersiota muokkaamalla. NZDSF- kuiduissa (Non Zero Dispersion Shifted
Fiber) negatiivinen aaltojohtodispersio heikentda positiivisen materiaalidis-
persion vaikutusta. Matalan dispersion kuiduissa dispersiokerroin saadaan
aaltojohtodispersiota muokkaamalla lahes vakioksi tai ainakin hitaasti muut-

tuvaksi aallonpituuden funktiona.
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2.5.3 Kromaattinen dispersio

Kromaattista dispersiota syntyy, kun valosignaalin sisaltamat hiukan toisis-
taan poikkeavat aallonpituudet etenevat eri nopeuksilla kuidussa. Talle ilmi-
Olle on yksikkéna ps/(nm*km). Dispersion lukuarvo voi olla positiivinen tai
negatiivinen. Negatiivinen dispersio tarkoittaa, ettd pitemmat aallonpituudet
etenevat nopeammin kuin lyhyet ja positiivinen painvastoin. Mitd kapeampi
on lahetettava valon spektri, sitd vahemman siind on kromaattista dispersio-
ta. Suosituksen ITU-T G.652 mukaisen yksimuotokuidun dispersio on pie-
nimmillddn aallonpituuden 1310 nm kohdalla. Taitekerroinprofiilia muutta-
malla voidaan dispersion minimikohtaa siirtdd 1550 nm kohdalle, jossa
kvartsilasissa on pienin vaimennus. Tammdinen on suosituksen ITU-T
G.655 mukainen kuitu (NZDS). Kromaattinen dispersio johtuu materiaalista.
Kuvassa 7 nahdaan kuinka kromaattinen dispersio leventada kuidussa kulke-
via pulsseja. Kuvassa nakyy myos vaimennuksen vaikutus.
Lahetettavat Pulssit levenevat, pyoristyvat Vastaanotettavat

pulssit ja vaimenevat edetessaan pulssit
yksimuotokuidussa

Kuva 7. Kromaattinen dispersio aiheuttaa valopulssin levenemista.

Sivulla 11 on kromaattisen dispersion mittauspéytakirja. Siitd nakyy, aivan
kuten edella teoriassa on selvitetty, kuinka kyseinen elementti kuituverkossa
kayttaytyy. Kuvasta ja taulukosta on helppo nahda, kuinka valon aallonpi-

tuuden muutos vaikuttaa mittaustuloksiin.

Vertaamalla sivun 11 ja sivun 12 taulukoita keskendan voimme nahda kuin-
ka kromaattinen dispersio muuttuu eri valmistuseran kaapeleissa. Mitatut

kaapelit on rakennettu perakkaisina vuosina.
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Kuva 9.Taulukossa nakyvé mittaus kertoo ominaisuuksien muutoksen
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2.6 Dispersion kompensaatiomenetelmat

2.6.1 Kromaattisen dispersion kompensointi

Kromaattinen dispersio on avainroolissa ja yksi tarkeimpia seka kriittisimpia
parametreja WDM-kuitujarjestelmissa. Dispersion aallonpituusriippuvuus ns.
dispersiokerroin S, maarittelee kaytettavissa olevan aallonpituusalueen ja
dispersion absoluuttinen suuruus tiedonsiirtonopeuden ylarajan. Dispersion
merkitys korostuu pitkilld kulkumatkoilla ja suurilla tiedonsiirtonopeuksilla va-
lopulssien ollessa ajallisesti 1ahella toisiaan. Dispersio kasvaa siirryttdessa
pienemmista (1310 nm) aallonpituuksista suurempiin (1650 nm). Dispersio-
ja tehokarttojen laatiminen ja mitoitus eri aallonpituuskanaville suoritetaan
nykyisin laitevalmistajien toimesta kuituyhteyden suunnittelu- ja rakentelu-

vaiheessa.

Epélineaarisia hairidtekijoitd vaimennetaan uusissa kuitutyypeissa kuidun
muotokentdn (MFD = Mode Field Distribution) poikkipinta-alaa kasvattamal-
la, mutta tdma yleensa aina myos kasvattaa dispersiokerrointa. Dispersion
kompensointi voidaan toteuttaa passiivisella kompensaatioerikoiskuidulla
DCF (= Dispersion Compensating Fiber), jossa on voimakas negatiivinen
dispersio. DCF- erikoiskuidussa negatiivisen dispersion tapauksessa valo-
pulssit supistuvat lyhyempaan "aikapakettiin”. Kompensoinnin suuruus maa-
ritelldan keskiarvoaallonpituudella. Kompensointikuituosuudet sijoitetaan jo-
kaisen kuitulinkin varrella olevan vahvistinjarjestelman EDFA (= Erbium Do-
ped Fiber Amplifier) yhteyteen. On kuitenkin huomautettava, ettd absoluutti-
nen dispersio on nollasta eridva kuidun joka kohdassa kompensoinnista
huolimatta. Olemassa olevien G.652-standardikuituverkkojen paivittdminen
linkkivalilla voi tapahtua edullisesti korvaamalla osa G.652 kuidusta lyhyem-

milla patkilla DCF-erikoiskuitua.

Dispersion Compensating Fiber on dispersiota kompensoiva kuidun patka,
jolla on suurehko negatiivinen dispersio {~100— -200} [ps/(nm<km)]. Taman
kuidun vaimennus on kuitenkin hyvin suuri noin 0.50 dB/km. Liitosvaimen-
nukset peruskuituun ovat 0.25 - 0.30 dB DCF-erikoiskuidun alku- ja loppu-
paassa. Noin 100 km:n pituiselle G.652-kuidulle tarvitaan noin 15 km:n maa-
ra kompensoivaa DCF-erikoiskuitua. Kompensoinnin aiheuttamaa lisa-
vaimennusta tulee siis noin 8 - 9 dB. Epalineaariset hairiét kasvavat DCF-
erikoiskuitua kaytettdessa, mutta nollasta eriava absoluuttinen dispersio tu-

hoaa vaihekorrelaatiot eri aallonpituuskanavien valilla ja siis myos epaline-
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aariset aaltojen FWM (= Four Wave Mixing) hairiGsummautumiset. Uusim-
missa DCF- erikoiskuiduissa paastaan hyvin suureen negatiiviseen dispersi-
oon, jopa arvoon 1800 ps/(nmekm) ja 100 km:n kuitulinkille tarvitaan vain

noin 1 km:n patkd DCF- erikoiskuitua.

Kuidun dispersiokertoimen arvo maarittelee ylikompensaation suuruuden
aallonpituuskaistan minimiaallonpituudella. Vastaavasti alikompensaatiota
tapahtuu suurimmalla aallonpituudella. Aallonpituusikkunan laajentuessa
suuremmalle kaistalle dispersion aiheuttamat ongelmat voivat kasvaa. Kom-
pensaatioerikoiskuidut lisdavat kokonaisvaimennusta, jolloin kuituvahvistimia
on lisattava ja kustannukset tulevat suuremmiksi. Kompensoinnin voi toteut-
taa erikseen kahdelle eri aallonpituusalueelle, jos pienemman aallonpituu-
den kanavat erotellaan optisella reitittimella pidemmista aallonpituuskanavis-
ta. Tdméan jalkeen voidaan suorittaa dispersion kompensointi optimaalisesti
kummallekin aallonpituusalueelle erikseen. Kompensointi voidaan suorittaa
vastaanottimessa heti demultiplekserin jalkeen myos kaikille yksittaisille aal-
lonpituuskanaville. Talléin on kyse samanaikaisesta dispersion ja disper-

siokertoimen kompensaatiomenetelmasta.

Dispersion onnistuneesta kompensoinnista huolimatta dispersiokertoimen
haittojen poistamiseksi olisi kaytettdva suuremmilla tiedonsiirtonopeuksilla
DWDM- sovelluksissa matalan dispersion kuitua NZLDSF (= Non Zero Low
Dispersion Shifted Fiber), jota kutsutaan myds dispersiotasoitetuksi kuiduksi.
Kaytettaessa standardikuituja G.652 tai G.655 suuren dispersiokertoimen
takia dispersiohairidt reunimmaisilla aallonpituuskanavilla kasvavat liilan suu-
reksi. DWDM- sovelluksissa nopeuden ollessa 10 Gbit/s (100 GHz:n kana-
vointi, 45 aallonpituuskanavaa C-kaistalla) joudutaan usein tyytymaan alle
50 %:n osuuteen (noin 20 kanavaa) kaytettavissa olevista aallonpituuskana-
vista, jos ei kaytetd ns. matalan dispersion ja dispersiokertoimen NZLDSF-
kuitua tai monimutkaisempaa dispersion kompensointia. Pienimman aallon-
pituuden kanavia putoaa pois ylikompensaation ja suuremman aallonpituu-
den omaavia kanavia puolestaan alikompensaation aiheuttaman vaimentu-
misen vuoksi. Tassa vaimentuminen tarkoittaa pulssin liiallista venymista,

jolloin tapahtuu sivulla 10 kuvassa 7 esitettu pulssin muodon muuttuminen.

Tehotason alentumaa 1.0 dB vastaava dispersio kilometrin matkalla eri tie-
donsiirtonopeuksilla saadaan yhtéldstd 104000/B® (ps/nm), missa tiedonsiir-
tonopeuden B yksikkd on Gbit/s. Nopeudelle 2.5 Gbit/s saadaan siis 16640
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ps/nm ja tapauksessa 10 Gbit/s puolestaan 1040 ps/nm. Standardi yksimuo-
tokuidulle dispersio 1550 nm:n aallonpituudella on 17 ps/(nm km) ja maksi-
mipituudet 2.5 Gbit/s nopeudella on noin 980 km ja 10 Gbit/s tapauksessa
puolestaan noin 60 km. Maksimiarvoja Bn.x tiedonsiirtonopeuksille voidaan
arvioida dispersion D, aallonpituuden | (nm) ja kuidun pituuden L (km) avulla
seuraavasti Bna. = 1/1 [(0.25 c)/(D L)]"?, missa c on valon nopeus tyhjids-
sa.[1]

Dispersion kompensointiin voidaan kayttdd myds ns. Braggin hilaa (FBG =
Fiber Bragg Grating), jota voidaan kutsua eraanlaiseksi aallonpituuden suh-
teen selektiiviseksi peiliksi. Se voidaan toteuttaa heijastavalla pinnalla ole-
van rakosysteemin avulla, jossa joka toinen rako heijastaa ja joka toinen ei
heijasta valoa. Rakojen valinen etaisyys on aallonpituuden suuruusluokkaa.
Eras tapa toteuttaa sama asia on tehda valoherkalle kuidulle UV-valolla pi-

tuussuunnassa jaksottaisesti muuntuva taitekerroinprofiili.

Braggin hilassa dispersion kompensointi on yleensa lineaarinen ja kiintea.
Saadeltava kompensointi ja kompensaation sovittaminen tilanteeseen sopi-
vaksi on my6s mahdollista Braggin hilasysteemilla. Hilarakenteen saato-
mahdollisuudet ovat monipuolisemmat kuin DCF-kuiduilla, joissa saato ta-
pahtuu erikoiskuidun pituutta muuttamalla. Braggin hilassa vaimennus on
luokkaa 2 dB kun se vastaavilla DCF- kuiduilla on 6 - 8 dB. DCF-kuituihin
verrattuna 2 — 3-kertaisia dispersion kompensaatioita voidaan toteuttaa
Braggin hilarakenteella. Hilarakenteen haittapuolena voidaan pitaa kapeam-
paa aallonpituuskaistaa kuin DCF-kuiduissa. Kompensointi voidaan toteuttaa
hilarakenteella kullekin DWDM-aallonpituudelle erikseen, mutta tdma on kal-
lista ja monimutkaista toteuttaa. Kaupallisia hilarakenteeseen perustuvia

tuotteita on ollut saatavilla jo muutaman vuoden ajan.

2.6.2 Polarisaatiomuotodispersio

Yksimuotokuidussa esiintyy myds polarisaatiomuotodispersio. Tama johtuu
siita, etta valo etenee kuidussa kahdessa eri polarisaatiomuodossa. Eri pola-
risaatiomuodoissa etenevilld valonsateen komponenteilla on vahan erisuu-
ruiset nopeudet, mika nakyy kulkuaikaeroina eli dispersiona. Polarisaatio-
muotodispersion suuruus riippuu kuidun geometriasta ja mekaanisista janni-
tystiloista. Kaapelirakenteella ja kaapeliin kohdistuvilla rasituksilla on siis vai-

kutusta polarisaatiodispersion esiintymiseen ja suuruuteen. Tama ilmi6 esiin-
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tyy vasta kun kaapelipituudeksi tulee yli 50 km ja nopeus nousee 2,5 Gbit/s.

Polarisaatiodispersion tulee olla alle 0,2 ps/vkm. (Kuva 10)

At

<P
\) :
Kuva 10. Eri polarisaatiomuodoissa (x-suunta ja y-suunta) etenevilld valonséteen

komponenteilla on hiukan erisuuruiset nopeudet. Taméa aiheuttaa kulkuaikaeroa, jota
kutsutaan polarisaatiodispersioksi [2]

4

Epalineaariset ilmiot

Yksimuotokuiduissa siirrettdvan optisen tehon kasvaessa epalineaariset il-
miét alkavat saada merkitysta. Suuria tehotasoja kaytetaan pitkilla yhteyksil-
Ia, ja ne saadaan aikaan vahvistimilla.. Pitkilla yhteyksilla ja suurilla optisilla
tasoilla on hyva hallita epalineaariset ilmiot. lImiot johtuvat valosignaalin si-

saltamien fotonien ja lasin valisesta vuorovaikutuksesta atomitasolla.

2.7.1 Raman-sironta

Raman-sironta eli Ramanin ilmié on valon tai muun sdhkdémagneettisen sa-

teilyn sirontaa, jossa sateilyn taajuus muuttuu.

Ramansironnassa optista tehoa siirtyy ylemmille aallonpituuksille, siroutunut
teho etenee paaosin samaan suuntaan signaalitehon kanssa. Tehosiirtyman
etdisyys on 13 THz, eli noin 110 nm 1550 nm:n aallonpituudella. Pienemmil-
ta aallonpituuksilta suuremmille aallonpituuksille siirtynyt teho aiheuttaa yli-
kuulumista DWDM- jarjestelmissa ja signaali-kohinasuhteen heikkenemista.
Raman-sironnan vaikutus optisella linkilla alkaa vasta wattien luokkaa olevil-
la tehotasoilla. [11;12]
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2.7.2 Brillounin-sironta

Stimuloitu Brillouin-sironta aiheuttaa kuituun takaisinpain siroavan valoaal-
lon, jonka taajuus on hieman alkuperaistd vastakkaissuuntaista valoaaltoa

pienempi.

Brillouin-sironnan vaikutus optisessa kuidussa aiheuttaa sen, ettd nostetta-
essa kuituun lahtevaa tehoa yli tietyn rajan, ei kuidun loppupaasta saatava
tehotaso nouse ldhetetyn tehon kanssa samassa suhteessa, vaan osa te-
hosta siroaa kuidussa takaisinpain. Brillounin-sironta syntyy kun osa tehosta
absorboituu kuitumateriaaliin aiheuttaen kidevarahtelyja, joiden aiheuttamien
aaniaaltojen ja valoaaltojen yhteentérmayksen seurauksena osa signaalite-

hosta heijastuu takaisinpain.

Sironneen tehon tehosiirtyman etaisyys on 10 GHz, eli noin 0,1 nm 1550
nm:n aallonpituudella. Brillouin-sironta rajoittaa optisessa kuidussa kaytetta-
via tehotasoja, seka siroava teho saattaa hairitd DWDM-jarjestelmissa mui-
den kanavien toimintaa. Takaisin siroavan signaalin haitallisuutta voidaan
pienentdd optisilla suuntakytkimilla. Lahetettdvan signaalin kaistaleveyden
kasvattaminen pienentda Brillouinin-sirontaa, mutta kasvattaa kromaattisen

dispersion haittavaikutuksia. [11;12;13]

2.7.3 Rayleigh-sironta

Kun aineeseen ohjataan sateilya, suurin osa fotoneista jatkaa suoraan ai-
neen lapi. Pieni osa fotoneista osuu molekyyleihin ja poikkeaa etenemis-
suunnastaan eli siroaa. Kimmoisaa sirontaa, jossa fotonin energia ei muutu,

sanotaan Rayleigh-sironnaksi.

2.7.4 Neljan aallon sekoitus

Neljan aallonpituuden sekoituksessa (FWM = Four Wave Mixing) tapahtuu
I&hekkain olevien kanavien aallonpituuksien sekoittumista. Tama aiheuttaa
optiseen spektriin sarokomponentteja, jotka ovat ndiden kanavien summa- ja

erotaajuuksilla.
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Kun epélineaarisella alueella toimivaan kuituun lahetetdan kaksi tai useam-
pia eri aallonpituuksilla olevaa signaalia, syntyy neljan aallon sekoitus, eli
FWM, jolloin lahetetyt signaalit synnyttavat sekoitustuloksenaan uuden sig-

naalin jollekin uudelle aallonpituudelle aiheuttaen ylikuulumista.

FWM on DWDM-jarjestelmissa haitallinen ilmio, koska sekoituksena syntyva
signaali vie tehoa varsinaisilta siirrettaviltd signaaleilta, jolloin signaali-
kohinasuhde heikkenee ja signaalin ilmaisu vaikeutuu. Pahimmassa tapauk-
sessa sekoitustulos osuu jollekin varsinaiselle siirtokanavalle ja kayttaytyy
siella kohinan tavoin, jolloin signaali-kohinasuhde heikkenee entisestaan.

FWM ei ole pelkastaan haitallinen ilmid, vaan sitd voidaan hyddyntaa maari-
teltdessa optisen kuidun epalineaarisuuskerroin (n,/Aq), tai mitattaessa kui-

dun kromaattista dispersiota. [11;14]

2.7.5 lItseisvaihemodulaatio

Optisen kuidun taitekerroin muuttuu suuren signaalitehon mukana, jolloin op-
tisen kentan vaihe ja samalla taajuus alkavat vaihdella. Tama itseisvaihe-
modulaatio leventaa signaalin spektria, jolloin kuidun dispersio levittaa puls-
seja.

Itseisvaihemodulaatio SPM (= Self Phase Modulation) syntyy, kun optinen
signaali moduloi intensiteetilldan kuidun taitekerrointa, jolloin siirrettavien
pulssien aallonpituusspektri levenee.

Epalineaarisesti toimivan optisen kuidun taitekerroin (n) saadaan kaavasta

n=no+nl (5)
ng = taitekertoimen normaaliarvo
n, =epalineriaarisuustaitekerroin (siO:lla on noin 2,2 — 3,4 « 10 (um)?W)

| = signaalin intensiteetti

Kuten kaavasta ndhdaan saa kuidun taitekerroin suurimman arvonsa sig-
naalin intensiteetin ollessa suurimmillaan, jolloin signaalin ajallisen jakauman
keskikohta hidastuu eniten ja signaalin ajallinen etureuna seka takareuna

etenevat pulssin ajallista keskikohtaa nopeammin.

Pulssin etureunassa signaalin aallonpituus kasvaa ja takareunassa aallonpi-
tuus pienenee, jolloin pulssin spektri levida. Kuidussa esiintyva kromaattinen

dispersio puolestaan hidastaa pidempia aallonpituuksia, jolloin toimittaessa
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kuidun epdlineaarisella alueella voidaan hyoédyntdad SPM:n ja positiivisen
kromaattisen dispersion yhteisvaikutusta eli itseisvaihekompensaatiota puls-

sien pitdmiseksi kapeana.

Pulssien ollessa riittdvan lyhyita, eli niin sanottuja solitaneja, ne voivat edeta
tuhansia kilometreja kuidussa ilman pulssin regenerointia kayttaen hyvaksi

vahvistimia. [11;13]

2.8 Yksimuotokuidun raja-aallonpituus

Yksimuotokuidun raja-aallonpituus on aallonpituus, jota pienemmalla aallon-
pituudella valo ei etene kuidussa yksimuotoisesti, vaan esiintyy useita muo-
toja. On tarkeada ettd kaytetty aallonpituus on suurempi kuin kuidun raja-

aallonpituus. [2]

2.9 ITU-T: n mukaiset ominaisuudet

2.9.1 Yksimuotokuitu (SM) ITU-T G.652

Kuitu on valmistettu perinteiselld menetelmalla ja sen yleisimmat ominaisuu-
det ovat

¢ tyyppimerkintd SM, mitat 9/ 125 ym

o tietotekniikan yleiskaapeloinnissa kategorian OS1 kuitu

e perinteinen ja yleisin verkoissa oleva kaapeli

Slin g ( C ))Kuori 125 um

Kuva 11.Kuitu koostuu ytimesté joka on

9 mikrometrié ja kuoresta joka on 125 mikrometria.
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2.9.2 Alhaisen vesipiikin (LWP) yksimuotokuitu ITU-T G652.D

Taman kaapelin parhain ominaisuus on se, etta aallonpituuksien kayttéa ra-

joittava vesipiikki on poissa.

¢ lisda kapasiteettia verkkoihin (katso sivu 6 kuva 4)
¢ sopii CWDM- kayttéon (harva aallonpituuskanavointi)

¢ aallonpituudet 20 nm:n valein alueella 1270 — 1610 nm

2.9.3 Alhaisen dispersion kuidut (NZDS) ITU-T G.655 ja ITU-T G. 656

Kuidulle on tehty maarattyja toimenpiteitd jo valmistusvaiheessa ja saatu sii-
hen semmoiset arvot ettd matala dispersio on siirtolaitteille edullidella alueel-

la.

¢ optimoitu aallonpituuksille 1530-1565 nm (ITU-T G.655 tai
1460 -1625 nm (ITU-T G.656)

e sopivat erityisesti tihedan aallonpituuskanavointiin (DWDM)

e suuret nopeudet, pitkat etaisyydet ja DWDM kayttod

¢ aallonpituudet jopa 0,6 nm valein

2.9.4 Kuitujen optiset ominaisuudet

Optisten kuitujen tarkeimmat ominaisuudet ovat
e vaimennus
o kaistanleveys tai dispersio

e raja-aallonpituus
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Taulukossa 1 on esitetty yksimuotokuitujen tyypillisia ominaisuuksia.

Taulukko 1. Optiset ominaisuudet

Kuitutyyppi — Yksimuotokuitu Alhaisen vesipii- | Alhaisen disper-
Ominaisuus | ITU-T G.625A kin sion
kuitu ITU-T kuitu ITU-T G.655
G.652.D
Vaimennus,
dB/km
1313 nm <=0,45 <=0,40 ei maaritelty
1310...1625 nm ei maaritelty <=0,40 ei maaritelty
1550 nm <=0,28 <=0,25 <=0,28
Kromaattinen dis-
persio
ps/(nm*km)
1285...1330 nm <=3,5 <=3,5 ei maaritelty
1530...1565 nm <=18 <=18 <=0,1...6
Polarisaatiomuoto-
muoto dispersio <=05pshkm |<=0,2psNkm |<=0,2ps/Nkm
Raja-aalonpituus
nm <=1260 <=1260 < =1470

3 WDM - TEKNIIKKA

Aallonpituuskaistanjako eli WDM (Wavelength Division Multiplexing) tarkoit-
taa sita, ettd samassa kuituytimessa tai tilassa samanaikaisesti etenee usei-
ta eri aallonpituuden omaavia valonsateita aallonpituuskanava jaolla. Eri aal-
lonpituuden valonsateet eivat vuorovaikuta keskendan interferenssin tai
muiden fysikaalisten ilmididen kautta, koska aallonpituuskaistat eivat osu
paallekkain ja muodostavat toisistaan rippumattoman useammalla kanavalla
etenevan optisen siirtotien. Passiivisessa jarjestelmassa siirtotiella kulkevat
aallonpituuskanavat ovat taysin lapinakyvia ja kullakin kanavalla voidaan I&-
hettimen sekd vastaanottimen valilla kayttdd omaa koodausta taysin riippu-

mattomana muista aallonpituuskanavista.
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Kuva 12. WDM:n historiaa

Lyhennettd WDM kaytetaan jo, kun on kaksi eri aallonpituutta ja DWDM vas-
taa tilannetta, jossa on useita aallonpituuskanavia samanaikaisesti kaytossa.
Tama maaritelma on esitetty useissa eri lahteissa, vaikkakin usein kaytetaan
viela vain pelkkdd WDM-lyhennetta kaikissa tilanteissa. Aallonpituus-
kanavoinnilla voidaan jo olemassa olevilla kuitulinkeilld kasvattaa kapasiteet-
tia moninkertaiseksi helposti ja edullisesti. Aallonpituuskanavat tarvitsevat
riittdvan suojavyohykkeen ymparilleen, jotta kanavien sekoittuminen ja muut
hairiét pysyvat hallinnassa. Epalineaariset hairidilmiot kuituytimen muotoken-
tan tehotasojen kasvaessa voivat aiheuttaa kanavien valista haitallista vuo-
rovaikutusta. DWDM-aallonpituuskananavia C-kaistan alueella on kaytossa
16 - 45 kappaletta. Suojavydhykkeet kanavien valissa ovat taajuusalueella
100 - 200 GHz. Talla hetkella ollaan kehittamassa laitteistoja, joissa on 64-
160 kanavaa 50 - 25 GHz valein [4;5;6]. ITU-standardin G.692 mukainen
aallonpituuskanavointi 100 GHz:n kanavavaleilla 1550 nm:n aallonpituusalu-

eella on esitetty kuvan 15 taulukossa.

Transmitters Riecaivers

Combining Separating
slgnats signals
| > Transmission on fiber
E.-"'A\\\L . - - _--"'-",.
[ L o ——, Ty o
| > o I
1

Kuva 13. WDM perusidea on, ettd monta eri aallonpituutta (vérid) kulkee samassa
kuidussa [2]
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CWDM

Karkea aallonpituuskaistanjako CWDM (= Coarse Wavelength Division Mul-
tiplexing) liittyy kaupunki- ja paikallisverkkoihin. CWDM verkoissa voidaan

kayttaa kuvassa 14 nakyvia protokollia.

l Sl EEEEEE
"'g = £
~ \ W\

ey SR i E-l[' CWDM Line
pme 0% """""‘_____,_1’ st K Up to 80 km

Kuva 14. Kuvassa esimerkki protokollista joita voidaan ajaa CWDM laitteissa [2]

Aallonpituusalue on (1280— 1625) nm ja karkeajakoiset kanavat ovat kay-
tossa olevissa sovelluksissa 20 nm:n valein. Kanavajakoja f > 200 GHz (+ >
3.2 nm) on yleisella tasolla tai maarittelyn muodossa kutsuttu CWDM- jarjes-
telmiksi. CWDM: n etuna ovat halvat kuitulinkin komponentit, se on teknisesti
yksinkertaisempi ja kuidulle ei aseteta erityisominaisuuksia, jolloin edulli-
sempi G.652-kuitu on sopivaa. Optisia vahvistimia ja muita kallita optisia
komponenttimoduleita ei tarvita, koska yhteydet rakennetaan noin 60 - 80 ki-
lometria pitkiksi. Esimerkiksi CWDM-laserldhettimen hinta on vain noin 30 %
vastaavasta DWDM-laserldahettimen hinnasta. Uudet matalan OH -
vaimennuksen omaavat erikoispuhtaasta lasimateriaalista valmistetut kuidut
sopivat hyvin CWDM-sovelluksiin. Talld hetkelld olemassa olevissa systee-
meissa on tyypillisesti 8 aallonpituuskanavaa ja kaikissa nopeus esimerkiksi
2.5 Gbit/s. Rakenteilla ja uusia kayttéon otettuja paikallisverkkorakenteita on

10 - 16 aallonpituuskanavan laitteistoina ja nopeuksilla 2.5 -10 Gbit/s.

Aallonpituuskanavien reitittdminen ulos ja takaisin CWDM-kuitulinjaan on-
nistuu samoin kuin DWDM-jarjestelmissa. Rajoittavana tekijana ovat disper-

sion suuruuserot 13 -19 ps/[nm km] aallonpituusalueella 1520—1625 nm,
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bittinopeuden alhainen maksimiarvo, pieni aallonpituuskanavien lukumaara
ja suuri vaimennustekija. Lahinna dispersion ja vaimennuksen takia maksi-
mipituus on noin 80 km. Kustannustehokkuutensa ansiosta CWDM:n kaytto
kaupunkiverkoissa tulee lisdantymaan tulevaisuudessa. Myds aallonpituus-
alueen laajeneminen alaspain 1280 nm: n aallonpituuteen asti tuo uutta lisa-

arvoa.

| ITU Channel/Product Code | Frequency (THz) V | h (hm)| ITU Ch /Product Code | Frequency (THz)  Wavelength (nm)
\ 15 | 191.5 1565.495 39 ‘ 193.9 , 1546.119
‘x 16 1916 1564.678 a0 1 194.0 1545.322
‘[ 17 191.7 1563.863 41 194.1 1544.526
i 18 1918 1563.047 22 l 1942 |7 dBa3gE0
‘ 19 191.9 1562.233 43 | 194.3 j 1542.936
1 20 192.0 1561.419 44 194.4 j 1542.142
‘ 21 192.1 1560.606 as ‘ 194.5 _ 1541.349
| 22 192.2 1559.794 a6 ‘ 194.6 “ 1540,557
23 192.3 1558.983 a7 194.7 | 1539.766
‘\ 24 192.4 1558.173 a8 ‘ 19a.8 1 1538.976
\ 25 192.5 1557.363 a9 194.9 ‘ 1538.186
\ 26 192.6 1556.555 50 : 195.0 | 1537.397
! 27 192.7 1555.747 51 195.1 | 1536.609
| 28 192.8 1554.940 52 EES e
| 29 192.9 1554.134 53 195.3 _ 1535.036
i 30 193.0 1553.329 54 , 195.4 | 1534.250
‘ 3 193.1 1552.524 55 195.5 1533.465
32 1932 1551.721 56 { 195.6 1532.681
33 1933 1550.918 57 195.7 ‘ 1531.898
! 34 193.4 1550.116 58 1958 | 1531.116
[ 35 193.5 1549.315 59 195.9 1530.334
| 36 193.6 1548.515 60 | 196.0 1529.553
i 37 193.7 | 1547.715 61 196.1 | 1528.773 |
38 1938 | 1546917 i g ] i |

Kuva 15. Kanavanumerot ja aallonpituudet.[2]

LAITTEIDEN VAATIMUKSET KUITUVERKOLTA

Ihannetilanne olisi, etta laitteet saataisiin asentaa sellaiseen verkkoon, joka
on ITU-T G.652.D:n mukaisella kaapelilla tehty. Kuituverkkojen suuri tulemi-
nen tapahtui kuitenkin noin kaksikymmenta vuotta sitten ja kuitujen kayttoika
on noin viisikymmenta vuotta. Kuidunvalmistustekniikassa ITU-T G.652.D -
vaatimukset tayttavat kaapelit tulivat vasta muutama vuosi sitten valmistuk-
seen ja markkinoille, josta johtuen on tultava toimeen olemassa olevan hie-

man huonommilla ominaisuuksilla varustetun verkon kanssa.

Kun katsotaan kuituverkon ominaisuuksia CWDM-laitteen osalta, niin vaati-
mukset ovat melko vahaiset. Parasta mitad kuituverkko voi laiteparille tarjota
on uusinta mahdollista kuitua. Seuraavana tulee mahdollisimman suuri kela-
koko rakennusvaiheessa. Tama tarkoittaa sita, ettd kun kaapeli on laskettu
suurelta kelalta, niin silloin on paasty mahdollisimman pitkiin yhtenaisiin

kappelipituuksiin ja yhteydelle kohdistuu mahdollisimman vahan suoria kuitu-
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jatkoja. Jatkot eivat tuo vaimennukseen lisda kuin noin 0,02-0,03 dB, mutta
kaikki vaimennukset ovat aina yhteytta lyhentavia. Eras merkittava tekija on
mekaaniset kuituristikytkennat. Niista aiheutuu noin 0,2-0,3 dB vaimennusta
yhta ristikytkentaa kohti. Tasta tietenkin paastaan eroon, jos voidaan luopua
kuitureitin uudelleen reitittamisesta. Silloin ristikytkennat hitsataan suoriksi ja

saadaan vaimennus alhaisemmaksi kuin liitinkentalla.

Vaimennuksen voi laskea, jos kaikki tarvittavat tiedot kaapelista, suorista jat-
koista ja muista laskemisen kannalta merkittavistd asioista 16ytyy. Tietojen
puute saattaa johtua siita, ettd kaapeleiden arvoja ei ole dokumentoitu, tai
siitd ettd yhteys rakennetaan jonkin toisen omistamaan kaapelivaippaan ja
tietoja ei yksinkertaisesti saa vaipan omistajalta. Silloin voidaan ennakkoon
varmistaa jarjestelman toimivuus suorittamalla tutkamittaus esimerkiksi nel-
jalla aallonpituudella, jotka ovat kaistan alareunassa 1310 nm ja 1610 nm
ylareunassa. Tasta mittauksesta voi vetaa hyvinkin suoraviivaisia paatelmia

jarjestelman mahdollisuuteen toimia.

1310 nm on semmoinen aallonpituus jolle on hankala 16ytaa kayttéd mutta
on olemassa jarjestelmia joissa lahetysteho on -10 dB ja vastaanottimen
herkkyys voi olla -30 dB jolloin linkkibudjetti on esimerkiksi 18 dB. Jos kay-
tdmme tassa kaupallisten operaattoreiden vaimennusarvoja, joka on 0,4 dB
kilometrille, niin padsemme noin neljankymmenen kilometrin yhteyteen. Toi-
saalta taas 0,25 dB vaimennus kilometrille antaa mahdollisuuden yli 60 km

janteeseen.

1310 nm: n aallonpituuden ylapuolella olevat aallot kantavat hyvinkin helpos-
ti pitemman matkan koska niiden kuituominaisuudet ovat edullisemmat kuin
1310 nm. Taaskin rajoittavaksi tekijaksi nousee ldhettimen teho ja vastaan-
ottimen herkkyys. Toisaalta koskaan ei pitaisi mitoittaa linkkibudjettia niin tar-
kaksi, ettd yhteydelle ei voi sallia minkaanlaista vaimentumista vuosien saa-

tossa.

Sivulla 26 on kuva tutkamittauksesta ja alla taulukot 1310 nm:n arvoilla ja
1550 nm:n arvoilla mitattuna. Matka on noin 20 km ja vaimennusarvon ero
yli 2 db:a.
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Kuva 16. Tutkamittauksen tulos laitteen néytélla.

Taulukko 2. Edellisen mittauksen arvot saadaan Exel taulukkona. Taulukossa on
mittaustulokset 1310 nm aallonpituusalueelta

File : G:\Viranomainen_PV \ 007 \ 53HO.WTK

Title : A5

Date : 1.2.1998

Time : 10:36:36

Device : [MTS 5100e 3454

Wavelengt|1310 nm

Pulse:  [300ns

Average : 135000

Acq. time : 60

Range :  [39,99999 km

Index : 1,465

Cable: [AB _I

Fiber : 5

Way : O-->E

Module : [5026DR

Event Relative Link
distance  |Reflectance |Attenuation |Reflectance |distance  |Start of End of Lin.Atten budget

N° Event [Event type (m) Peak (m) |(dB) (dB) (km) slope (m) |slope (m) |(dB/km) |Loss (dB) |(dB)
1[Splice 920,86 0,123 920,86] 532,055 920,864 0,211 0,205 0,194
ZIT?eﬂectance 2650,04] 2680,738 0,425 -50,55] 1729,18] 1033,414| 2639,811 0,332 0,962 0,892
3|Reflectance 10907,13| 10937,821 0,184 -51,13] 8257,08] 2752,361] 10896,893 0,329 2,867 4,035]
4|_Reﬂectance 16501,21]  15531,91 0,137, -53,62| 4594,09] 11029,907| 15490,982 0,35/ 1,702 5,827
5|Reflectance 18427,52( 18468,443 0,688 -53,77, 2926,3| 15613,764| 18427,516] 0,304 1,543 6,855
6|End of fiber 19481,39| 19522,321 -12,8] 1053,88] 18550,298| 19481,394 0,296 0,276 7,857
7|Reflectance 38973,02| 39013,947 >-48,27 19491,63 24,758
8[Global Orl 40712,43 <28,40
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Taulukko 3. Taulukossa on mittausarvot 1550 nm aallonpituudella. Huomionarvoista
on etté jo kahdenkymmenen kilometrin matkalla vaimennuksessa on noin 2 dB ero.

File : G:\Viranomainen_PV\ 007 \ 53HO.WTK
Title : AS
Dale : 1.2.1998
Time : 10:35:26
MTS 5100e 3454
gt} 1550 nm
300 ns
67560
] 80
79,99988 km
A-B
5
Way : O-->E
Module : |5026DR |
|Event [Relative Link
Start of End of Lin.Atten budget
N° Event |Event (1) Peak (m! dB] dB] km slope (m) |slope (m) |(dB/km) |Loss (dB) |(dB) |
1{Splice 634,37 -0.024 634,37] 245,564 634,373 0,338 0,107] 0,214}
2|Splice 920,861 0,1é§| 28648| 685,764] 920,884 0,29 0,193 0,275
3|Splice 1248,28 0,036' 32742 82,255 1248283 0,117] 0,06 0,439
4|Splice 1892,89( 0,012 644,8] 1309,674] 1892,888) 0,196 0,126 0,696
5|Splice 2384,02 -0,044 491,13 1954,279| 2384,015 D.ﬁ' 0,094 0,767,
e—lﬁeﬁectance 2639,81] 2680,738 0,41 -50,87 255,8] 2445,406| 2638,811 0,368 0,482 0,816
7|Splice 6282,34 0,013] 3642,53| 2762,503| 6282,34 0,199 0,713 1,849
8|Reflectance 10907,13| 10937,821 0,21 -60,56| 4624,78| 6343,731 10907,125] 0.2 1,123 2,891
5|Spiice 14406,41 0,032] 3409,28] 11060,371] 14406,408] 0,217 0,76] __ 3.857
10|Reflectance 16601,21] 15542,142 0,137 -541| 1094,81] 14518,858] 15501,214 0,206 0,338 4115
11|Spiice 17516,88 -0,007 2015,67| 15644,46] 17516,884 0,197} 0,272 4,648
12|Reflectance 18437,75| 18478,676 0,608 -54,18] 920,86] 17578,275| 18427,516 0,19 0,769 4,727
13|End of fiber 19409,77] 19460.93] >-11,04 972,02| 18611689 19409771 0,211 0,168 5,54
14|Reflectance 38983,25| 39024,179 >-26,01 1957348 23,157
|
15|Global Orl | 81639728 <2257 |

LAITE-ESITTELY

Passiivinen CWDM

Taman paivan tyypillinen ikkunointi on esitelty kuvassa 17. Kaytettavat aal-
lonpituudet alkavat 1310 nm ja ylareuna on 1610 nm. Osalla laitetoimittajis-
ta on prismoissaan 1530 nm:n ja 1550 nm:n kohdalla niin sanottu levea ik-
kuna. Naitad ei kannata kayttaa ensimmaisena, koska niistd voidaan laittaa
DWDM-laitteiston tarjoama aallonpituusnippu lapi, jos kyseisen laitteen han-
kintaan verkon kehittdmisen mybéhemmassa vaiheessa paadytaan. Sivulla 5
kuva 3 kertoo syyn kaytettyjen aallonpituuksien valikoitumiseen. Syy on sii-
na, etta talla hetkellda suurin osa kaapelista on vesipiikillisia (ITU-T G.625).
Silloin voidaan kayttada kuvan 12 mukaista aallonpituuden jakoa ja kyseisella
jarjestelylla saadaan jatettya vesipiikki kayttdalueen ulkopuolelle. Vesipiikin

pahin vaikutusalue on 1370 -1430 nm:n kohdalla.
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1470 nm 1470 nm
1490 nm 1490 nm
1510 nm 1510 nm
1530 rm Kuitupari <80 km, 30 dB 1530 nm
1550 nm 1550 nm
1570 nm 1570 nm
1590 nm 1590 nm
1610 nm 1610 nm
Lagjenns- Losjennus-
portti portti

Kuva 17. Kahdeksan aallonpituuden WDM Mux-DeMux-laitepari [10]

Katsottaessa kuvasta 18prismapaketin arvoja, huomio kannattaisi kiinnittaa
seuraaviin lukuihin. Laitteeseen voidaan syéttda 300 mW: n valoteho. Se
tarkoittaa, ettad vasta 24,77 dBm:n jalkeen prismoissa alkaa tapahtua siron-
taa. Seuraava merkittava luku on lapimenovaimennus. Sen on ilmoitettu ole-
van pienempi kuin 3,2 dB:a ilman liittimia. Huomion arvoista on, etta siihen
siséltyy Mux-ja DeMux laite. Seuraava merkittava lukuarvo on Return Loss,
jonka on ilmoitettu olevan < -45 dB. Kannattaa kiinnittdd huomio myos lam-
pétilan vaikutukseen prismoissa. Lukuarvo ei itsessdan ole suuri, mutta jo
pelkastaan tieto siita, ettd [@mpdtila vaikuttaa tdssakin kohti kuituverkossa on
hyva pitdd mielessd. Kun mennaan DWDM-laitteiden puolelle, niin 1ampoti-
lan muutos kuitureitilla nakyy aktiivilaitteissa. Viimeisena l0ytyy Isolation, jon-
ka ilmoitetaan olevan = 30 dB. Tama luku tarkoittaa, etta jokainen aallonpi-
tuus toimii aivan omanaan, eika viereisen aallonpituuden lisddminen tai va-

hentdminen vaikuta viereisessa kaytdssa olevaan yhteyteen.

PARAMETER SPECIFICATION
Device Type CWDM-21310_LC
Mux Operating Wavelength 1310 WINDOW (1260-1360 )

CWDM 1470, 1490, 1510, 1530, 1550,
1570, 1590, 1610nm

1430 Insertion Loss M/ Demux £32d8
::;2 el [t {Excl. conecion) Pairiosses <4248
1550 Isolation CWDM Adjacent >30dB
::: = CWDM Non-Adjacent 240dB
810 1310-1550 vide 250d8
Return Loss £45dB
Demux Polarization Dependent Loss £0.1d3
i Temperature Dependent Loss <06dB
o (over full temperature range)
oo Polarization Mode Dispersion £0.1d8
o TR I 2 BEMIRCIN Maximum Optical Pover 300mW
:;:z Connectorizations LG adaptors
1530 Packaging size LC moduiar rack
£ Operating Temperature -40 to +75°C
Storage Temperature -55 10 +B5°C

CWDM-8-1310_LC

Kuva 18. Muxin ja DeMuxin tekniset arvot [10]
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Eras laitevalmistaja toimittaa Muxeja, joissa on monitorointiportti, joka on ra-
kennettu niin, ettd kolme prosenttia tulevasta valotehosta ohjautuu siihen.
Tasta voidaan tarkastaa tulevat aallonpituudet ja laskemalla saadaan selville
tulevan valon teho, ilman ettd kaynnissa olevaa lilkkennetta tarvitsee katkais-
ta. Mittaukseen voi kayttaa spektrianalysaattoria, tai vastaavasti tehomitta-

paria, jossa vastaanotin oikeasti erottelee kuidusta tulevat aallonpituudet.

Kuvan 19 taulukossa tarkastellaan linkkibudjettia niin tarkasti ettd on otettu
huomioon vaimennus desimaalin tarkkuudella. Kannattaa kuitenkin jattaa
linkkibudjettiin varaksi niin paljon, ettad jos yhteydella tapahtuu jotakin pienia
muutoksia materiaalin tai yhteysjanteen muutoksen muodossa, niin WDM
yhteyden toiminta edellytykset ovat olemassa. Vara voisi olla esimerkiksi
kaksi desibelia. On myds muistettava, ettd SFP/GBIC: ja tehdaan suurina
sarjoina, jolloin niissd on valmistuksen aikana syntyneita eroja. Suurimmil-

laan lahetysteho voi vaihdella 0:n ja +5 dB: n valilla.

SFP SFP SFP

FTM-6112C-L100xx FTM-6128C-L50xx FTM-6128C-L80xx
Nopeus 1,25 Gbps/GigE MultiRate MultiRate

155 Mbps 2.76 Gbps 155 Mbps 2.76 Gbps

SFP optinen budjetti 30dB 18 dB 28dB
MUX/DEMUX vaimennus:
8ch 3,7dB 3,7dB 3,7dB
Optinen budjetti
-8ch 26,3db 14,3 dB 24,3 dB
Kantama
(Vaimennus: 0,3db/km, 88 km 48 km 81 km
sis. Liittimet +kaapeli)

Kuva 19. Lahetin- vastaanotinparin pikavalintataulukko
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1470 1480 1510 1530 1580 1570 1590 1610

8xA

CWDM

wavelengths
(nm)

g8ch DWDM Mux/Demux
Y —

Kuva 20. Mux- DEMux ja kéytettavéat aallonpituudet. Kuvassa nékyvét vaérillisten vii-
vojen tihentymaét ilmoittavat etté kyseessé on laaja ikkuna [10]

5.1.1 Optiset moduulit ( SFP, XFP, GBIC )

Valikoimasta I0ytyvat useimmat talla hetkella kaytdssa olevat vaihtoehdot
niin protokollan kuin aktiivilaitteiden osalta. Koodaamattomien transceiverei-
den lisdksi saatavilla on myds valmistajakohtaisia yhteensopivia laitteita. Li-
saksi valikoimissa on mallit, joissa on laaja kayttdlampdétila-alue. Kaikki SFP-
transceiverit tayttavat SFP-MSA -standardimaarityksen. Liitteesta 1 voi kat-

soa mitd kaikkia valinnan mahdollisuuksia on olemassa. [10]

(SFP = Small Form-Factor Pluggable)
(XFP = 10 Gigabit Small Form-Factor Pluggable)
(GBIC = Gigabit Interface Converter)

Kun optista moduulia ruvetaan valitsemaan, on syyta selvittda seuraavat asi-
at.

yhteydella kaytettava nopeus

yhteyden pituus ja vaimennus
o |3hettimen lampdtila-alue

¢ liikennéinti standardi/protokolla
e |ahettimen rungon tekniikka

¢ laite johon Iahetin asennetaan



Kuvan 21 taulukosta voi 16ytaa koodin jo olemassa olevalle moduulille.

PART NOMENCLATURE

Kuva 21. SFF/SFP datalehti
Sovellukset:

Gigabit Ethernet

SDH (155M, 622M, 2488M)

Yksikuitu (Single- Fiber)

CWDM- transceiverit

DWDM- transceiverit

Valmistajakohtaiset yhteensopivat SFP- ja GBIC- transceiverit
10G XFP(850nm, 1310nm, 1550nm ja DWDM- aallonpituudet)

31
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Ominaisuudet:

o Aallonpituudet 850, 1310, 1550 nm

e CWDM- aallonpituudet 1270...1610 nm

e DWDM- aallonpituudet, C-BAND, 100 GHz

e 10/100/1000BaseT- transceiver (vaatii laitetuen)

o Etaisyydet 550 m...120 km

e Liitannat LC (SFP), SC (GBIC, yksikuitu SFP 155Mbps versio )
e Jannitesy6ttd 3.3 V SFP ja 3.3/5V GBIC

« Operointilampétila jopa -40...85 C.

Kuva 22. SFP/GBIC

5.1.2 Add/drop

Kyseistd moduulia voidaan kayttda semmoisissa tapauksissa, kun on tarve
kayttaa vain osa aallonpituuksista jollakin valiasemalla kuten kuvassa 23. On
olemassa mahdollisuus, ettd yhdesta neljaan aallonpituutta kaytetaan va-
liasemalla ja laitetaan takaisin samaan kuitupariin kuin missa ne alun pitaen
olivat etenemassa. Halutut aallonpituudet on tiedettdva etukateen, koska

edella mainitut tuotteet tehdaan usein mittatilaustyona.

pus o M o ) ot iR
_ _ S (= 1 15
j= el el -
'—L g R o Opan CWDMAOADM Ring m‘-""’:-‘t\“- ¢
22 Nwm .
)
_L' ',_L =

Kuva 23. Add/dropilla tehty rengas
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Erds merkillepantava asia on, ettd myds suoraan menevat aallonpituudet
vaimenevat hieman silloin, kun laitetaan add/drop moduuli linjalle. Liitin-
vaimennuksen lisaksi on muistettava 0,82 dB:n vaimennus prismoista (tau-
lukko 4). Lisaksi taulukko antaa tarvittavat arvot alhaalla kaytettyjen yhteyk-

sien vaimennuksen laskemiseen.

On olemassa myds pelkkaan drop-toimintaan pystyvia yksikoéita. (Kuva 24.)

Niiden kohdalla patevat samat lainalaisuudet kuin add/drop yksikdissa.

J -'o -l_d"id =
e, &SI D
m E “f‘ Py
DeapPass g =hm ym
DAOM - =
Drop:Pns d pr. m N s
CAD -’ B T =
GeopPass. o
- -
-J e s e Pt Bt |
B o
LY &) CHC3 D
o = = - —L—';—’a
Kuva 24. Drop yksikét
Taulukko 4. Add/drop muxin teknisi& suoritusarvoja
Final Inspection Report
S/0: 1028739
SIN: Z8716146
ITU A Max. |.L. R.L. Min. Isolation (dB)
Parameter Condition
(nm) (dB) (dB) @other channel @Act6.5
Line West-In<=>West-Drop 147046.5 0.53 52 >30
Line East-Out<=>East-Add 147016.5 0.66 52 >30
Line West-In<=>Line East-Out other channel 0.82 51 >25
Line East-In<=>East-Drop 147016.5 0.46 52 >30
Line West-Out<=>West-Add 147046.5 0.71 52 >30
Line East-In<=>Line West-Out other channel 0.84 53 >25
Max. PDL (dB) <0.1

Note:Corning SMF-28e, 250 pm Fiber With 900um Loose Tube;SC/PC with Adapter

Checked by: 71‘* Date: 12/08/2008




Taulukko 5. MUX ja DEMUX laitteiden iaallonpituudet ja niiden leveydet

P/N: CWDMG2847FACCO02 (Speci# T0277-01)

SIN: Z7972104

CWDM Module Data Sheet

0~70°C(ALL SOP)

Parameter Gondition A Range IL RL Adj. C?hannel Non-Adj-. Channel
(nm) (dB) (dB) Isolation (dB) Isolation (dB)
M1310—>TX—>RX—>D1310 1260~1360 3.21 51 >30 =4
M1470—>TX—~RX—D1470 1470%7.0 3.13 . 51 >30 >40
M1490—TX—RX—D1490 1490%7.0 3.1 51 >30 >40
M1510—TX—>RX—>D1510 1510£7.0 2.97 52 >30 >40
M1530—TX—>RX—D1530 1530+7.0 2.89 51 >30 >40
M1550—TX—>RX—D1550 1550+7.0 2.71 51 >30 >40
M1570—-TX—>RX—D1570 1570%7.0 2.91 51 >30 >40
M1590—TX—>RX—>D1590 1590+7.0 2.81 51 >30 >40
M1610—TX—>RX—>D1610 1610+7.0 2.88 51 >30 >40
Ratio Line->Mon(2%) S 20.56
1260~1360
Min.DIR (dB) >50
Max.PDL (dB) 0.04

With SC/PC Connectors

5.2 Aktiivinen CWDM

34

Transponderi muuttaa datasignaalin (kuitu tai kupari) varilliseksi CWDM- aal-

lonpituudeksi. Aallonpituus ja yhteyden maksimi etaisyys riippuu kaytetta-

vasta SFP-GBIC:sta. Transponderi on protokollariippumaton.

Transponderin etuja ovat mm. usean saman aallonpituuden muuttaminen
CWDM-aallonpituuksille. (Kuva 25.)

WDM

8012

1531nm
1310nm

8012
1831nm
-
1310nm
_-_
o
1310nm
EE————— |
1551nm
1571nm |
P )
1310nm -
EET—TEE
{
-
1310nm 1591nm
8012
(Transponder)

8140
MUX)

1310nm

i 157 inm

8140
(MUX)

1551nm

1310nm

1310nm
R

1591nm

8012
(Transponder)

Kuva 25. Aktiivinen CWDM. Asiakkaan yhteydet kytketddn Transponderiin [5]
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Aktiivinen CWDM Sigmalinks 2000 jarjestelma tarvitsee 2 U:ta korkean lai-
tepaikan 19 tai 23 tuuman laitetelineessa. Tama kokonaisuus on tarkoitettu
semmoiseen paikkaan jossa aktiivinen janne paattyy. Koteloon on sovitettu
kaikki kaytossa tarvittavat yksikot laitetuulettimista kuitureitin vaihtavaan yk-
sikkddn. (Kuva 26.)

Kuva 26 Sigmalinks 2000 [5]

5.2.1 Yleiset ominaisuudet

Laitteen ominaisuuksista voi nostaa esille seuraavat

o kaksi mahdollista jannitteen syo6ttda (vaihto- tai tasajannite)
e kahdennettu laitetuuletin
e kaikki moduulit ovat kayton aikana vaihdettavissa ilman jannitekatkoa

e jarjestelma tallentaa kaikki kayttajan asetukset kunnes jannite tai yh-
teys palautetaan

o kaksi jannitteensyoéttd korttia
¢ SNMP valvonta mahdollisuus
e LED tilailmaisimet

e halytyslahdot releilla

Paikka, jossa on paastava useampaan suuntaan, on hyva kalustaa Sigma-
links 5000-kehikolla. (Kuva 27.) Siihen voidaan asentaa kaikki yhteyksien
tarvitsemat kortit. Kehikko on 5 U:ta korkea ja tarvitsee 19 tai 23 tuuman lai-

tetelinepaikan.
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Kuva 27. CWDM kortit kerétty kehikkoon. Kéytetddn semmoisessa paikassa jossa
on useampi suunta késiteltdvana[s]

Seuraavaksi laitetelineeseen on saatava jannitesyottd oman sulakkeen ta-
kaa. Tehonsyo6ton voi kahdentaa kayttamalla esimerkiksi 230V:n jannitetta ja
48 V:n jannitetta. Kehikon asennuksen jalkeen laite kaapeloidaan. Kuitukyt-
kennodissa on muistettava liittimien tarkastus ja puhdistus. Sen jalkeen me-
nee noin kaksikymmentanelja tuntia, kun yhteys testataan virhesuhdemitta-
rilla, niin ettd saadaan varmuus yhteyden hyvasta laadusta. Tama mittaus
toteutetaan niin, etta yhteys mitataan WDM-jarjestelmaa kayttavan aktiivilait-
teen lahtoportista yhteyden toisen paan aktiivilaitteen tuloporttiin, tai jos

mahdollista niin mittaukseen kannattaa sisallyttdd myos aktiivilaite.

E Primary
———y
. :Secondary

Protection :

Kuva 28. Esimerkkikuva laitekokoonpanosta [5]
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5.2.2 Transponder-kortin ominaisuudet

Sigmalinksin transponder-kortille kytketdan asiakslaite. Kortin ominaisuuksia

on mm

kanavien 1 ja 2 kapasiteetti Mux kortin suuntaan on 1,25 tai
2,5Gbit/s

e optisissa liitanndissa LC liittimet

e kuituun menevat aallonpituudet 1490/ 1510/ 1530/ 1550/
1570/1590/ 1610 nm

e asiakasrajapinnassa aallonpituudet 1550 / 850 nm

] =i
-

Kuva 29. Transponder kortti [5]
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5.2.3 HCT-7000 MUX/DEMUX kortin ominaisuudet

HCT-7000 kortin kanavamaara voi vaihdella 4-9 valilla. Alla on lista aallonpi-

tuuksista joihin valinta voi kohdistua.

kanavia 4, 4+1, 8, 8+1

passiivinen malli ei tarvitse jannitesyottoa

ITU CWDM-aallonpituudet

aallonpituudet 1530/1550/1570/1590 nm

aallonpituudet 1530/1550/1570/1590 + 1310 nm

aallonpituudet 1470/1490/1510/1530/1550/1570/1590/1610 nm

aallonpituudet 1470/1490/1510/1530/1550/1570/1590
1610+1310 nm

optinen RX / TX-mittausportti

protokollariippumaton

LC liittimet SMF 9/12

Kuva 30. Mux/Demux kortti [5]
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5.2.4 SNMP Management kortin ominaisuudet

Kortilla voidaan valvoa kuitujen liikennetta. Tieto saadaan valvomoon listalta

I6ytyvilla ominaisuuksilla.
e SNMP v1 Trap, MIB
e x107100M UTP
e Telnet

e TFTP SNMP F /W paivitys mahdollisuus

Kuva 31. Valvonta-ja hallintakortti Mux-, Prodetection- ja Transponder-kortille [5]
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5.2.5 Protection kortin ominaisuudet

Korttia kaytetaan suorittamaan kytkentdmuutos vikatilanteissa.

o taysi 1+1 optinen varmistus

e nopea kytkenta

e pieni lapimenovaimennus

e toimintavarma ja vakaa

e pieni tehonkulutus

Kuva 32. Fyysisen reitin varmistus Kortti [5]

5.3 Valintaan vaikuttavia tekijoita

Kuituverkko

Nyt meilla on tiedossa kummankin laitekokonaisuuden ominaisuudet, niin on
mahdollista aloittaa selvitystyd siitd, kumpi vaihtoehto sopisi paremmin verk-

koratkaisuksi.

Kuituverkon osalta riittavat aivan perustiedot.

Ensimmaiseksi tehtdvaksi tulisi suorittaa arvio verkon topologiasta. Riittdakd
nyt valmiina oleva verkko vai tarvitaanko jotain muutoksia. Tassa vaiheessa
kannattaa paattda mahdollinen korvaava kuitureitti, koska verkosta saattaa

naiden paatelmien myoéta joutua tai paastd karsimaan liitinkenttia ja se on



41

hyva tehda heti, kun neljan aallonpituuden tutkamittaustulokset on saatu ja
nahdaan tarkat vaimennusarvot. Tosin, jos yhteydet menevat todella tarkal-
le, ja kyseinen reitti on ehdottomasti saatava kayttéon, on syyta tutkia kuitu-
yhteydelld suoritettuja tutkamittauksia. Joskus voi olla niin, ettd yhteyden
ominaisuudet ovat laitteiden kannalta valittava yksi kerrallaan. Vaimennus
voi olla pienempi pisteestd A pisteeseen B, kuin pisteesta B pisteeseen A.

Tarkastelu kohdistuu samaan kuituun.

5.3.1 Laitepaikka

Fyysinen laitepaikka kannattaa valita niin, etta laitteiden ohitse ei tarvitse
kulkea, tai ettd ohikulkukertoja tulee niin vahan kuin mahdollista. Tdma siita
syysta, ettd suurimmassa osassa aktiivi- ja passiivilaitteita kuituliitdnnat ovat
laitteen etureunassa. Kun laitteiden ohi kuljetaan, niin on olemassa vaara et-
ta jostain inhimillisesta syysta saatetaan osua kuituihin, jolloin voidaan kat-

kaista suuri maara yhteyksia yhdella kertaa.

Passiivisen laitteen laitepaikka on 1U 19 tai 23 tuuman laitetelineessa. Asen-

nusrautaan voi laittaa kaksi MUX/DeMux-laitetta rinnakkain.

Aktiivisen laitteen kohdalla tarvitaan 19 tai 23 tuumaa leved, ja 5 U:ta kor-
kea paikka, niin ettd voimme asentaa kehikon, johon on mahdollista kalustaa
useampia yksikoita. Aktiivilaite on asennettava semmoiseen paikkaan, etta
laite on toimittajan ilmoittamassa kayttolampoétilassa. Korkea ymparistdn
ldmpdtila aiheuttaa ongelmia laitteen toiminnassa ja "vanhentaa” sen nope-

asti. Laite nostaa laitetilan lampdkuormaa.

5.3.2 Kaapelointi

Passiivisessa jarjestelmassa tarvitaan ainoastaan aktiivilaitteelta suoraan
Mux-laitteen maarattyyn porttiin kuitukaapelit ja kytkennat ja vastaavat jar-

jestelyt yhteyden toisessa paassa.

Aktiivilaitteessa tarvitaan edelld kuvattu kuitukytkenta ja sen lisaksi viela lait-
teen valvontaa varten kaapelointi ja mahdollisesti valvonnan siirtdminen val-
vomoon. Valvontaan saaminen saattaa olla helppoa, jos aikaisemmin hanki-

tut laitteet kayttavat samaa protokollaa valvonnassa.
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5.3.3 Jéannitteen syottoé

Passiivinen jarjestelma ei tarvitse jannitesy6ttéa, mutta aktiiviseen jarjestel-
maan se tarvitaan. Mitd tarkedmpi yhteys, sitd enemman kannattaa tehda
tyéta katkeamattoman sahkoénsyoton varmistamiseksi. Laitteissa on mahdol-
lista kayttaa 48 - ja 230 voltin jannitesyottoa. Ainoastaan WDM-laitteita var-
ten ei kannata rakentaa 48 voltin jannitelahdetta, vaan vastaavan varmistuk-
sen saa kayttamallad UPS-laitteistoa ja kahta jannitelahdettad aktiivitaitteissa.
Jannitesy6tdn varmentaminen on syyta suorittaa myds passiiviseen jarjes-

telmaan hyotykuorman syottavien laitteiden osalta.

5.3.4 Reittivarmennus

Jos paadymme passiiviseen CWDM-jarjestelmaan, niin verkon muutokset on

aina tehtava manuaalisesti.

Ainakin osaan aktiivisia jarjestelmia on saatavana kortti, joka suorittaa kuitu-

reitin uudelleen kytkennan, jos alkuperainen reitti menee poikki.

5.3.5 SFP/GBIC

Passiivisen jarjestelman kohdalla siirrytddn kohtaan SFP/GBIC eli lahetin/
vastaanotin valintaan. Tassa on laitevalinnan kannalta tarkea paikka. Jos
WDM-laitetta syéttava aktiivilaite on aikaisemmin valittu sopivasti, SFP/GBIC
I8ytyy ilman suurempaa etsimista. Huonossa tapauksessa tilanne voi johtaa
siihen, ettd on laskettava todella tarkkaan, hankitaanko passiivinen vai aktii-
vinen WDM-laite. Jos lahetin/vastaanotinpariksi ei saa laittaa muuta kuin
WDM-jarjestelmaa syottavan aktiivilaitteen valmistajan oman lahettimen, niin
sopivan komponentin I6ytdminen saattaa olla vaikeaa. Passiivinen laite it-
sessaan ei ole ongelma, mutta tarvittava teho ja vastaanottoherkkyys ratkai-
sevat, saavutetaanko haluttu jannevali valitulla laitteistolla. Toisaalta voihan
tilanne olla sellainen, ettd aikaisemmin hankitut, esimerkiksi reitittimet, on jo
syyta vaihtaa uudempiin, ja tdssa vaiheessa voidaan valita semmoiset lait-
teet, joissa lahetin/vastaanotin on avoin. Silloin voidaan kayttdéa WDM-
laitevalmistajan lahettimia. Edella mainittuja laitteita tarvitaan vain yhteyksien
kumpaankin paahan, ja ehka aikaisemmin hankitut laitteet voidaan sijoittaa

jonnekin muualle verkkoon.

Aktiivilaitteen kohdalla tilanne on yksinkertaisempi. Client-puolella voidaan

kayttda suoraan liitettavan laitteen optista liitantaa. Laitteen antama optinen
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teho muutetaan vasta Transponderissa halutuksi valon aallonpituudeksi.
Tama tarkoittaa sita, etta laitetoimittajan antamista lahtdarvoista voidaan las-
kea pisin mahdollinen janteen pituus, kun taas passiivisessa jarjestelmassa
avoimen yksikdn tapauksessa janteen mitta saattaa kasvaa hyvinkin pitkak-

si, kun voidaan etsia juuri ne komponentit, joita halutaan kayttaa.

5.3.6 Esimerkkejé Ibytyvistd komponenteista

CWDM SFP 1Gbit: min typical max
Output Optical Power 9/125 um fiber Pout: 0 +25 +5dBm
Optical Input Power-maximum PIN: -1 dBm

o SFP/GBIC:ia kaytetdan aktiivilaitteessa sahkdisen liitannan muutta-

misessa optiseksi

e Yleisempi on nykyaan SFP, GBIC-laitteet ovat vanhempaa sukupol-

vea.
e SFP:t jakautuvat eri tyyppeihin seuraavasti:
- SX=MM (monimuoto) 850 nm, kantama n. 500 m
- LX=SM 1310 nm, kantama n. 10 km
- LHX=SM 1310 nm, kantama n. 40 km
- ZX=S8M 1550 nm, kantama n. 80 km

- CWDM = SM aallonpituus 1470 nm — 1610 nm:n valilla, kan-

tama n. 80 km

(Lisaksi em. ZX ja CWDM mallista on 120 km:n malli)
- DWDM = SM 15xx nm, C-Band Grid

5.3.7 Valvonta

Passiivisessa jarjestelmassa valvontaa voidaan suorittaa vain jarjestelmaa
syottavien aktiivilaitteiden avulla. Talla hetkella esimerkiksi datan valityslait-
teiden valvontajarjestelmat eivat ole kovinkaan hyvin kehittyneita. Tilanteen

tekee vielda hieman vaativammaksi se, jos kyseessa on paattyva yhteys. Sil-
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loin tarvitaan valvomoon henkilGita, jotka osaavat tulkita valityslaitteen kayt-

taytymisesta ja yhteyden muista laitteista kokonaistilanteen.

Aktiivisissa jarjestelmissa valvonta voidaan suorittaa verkon valvonnan ja ak-
tiivilaitteiden kautta. Tama helpottaa tilannetta, koska saadaan yhteyden ti-

lasta ja paissa olevista aktiivilaitteista tulkintaan tarvittava tieto.

Nyt meilla on tiedossa laitteet ja niiden ominaisuudet. Taman jalkeen on vain

paatettava minkalaisen verkon haluamme.

6 YHTEENVETO

Aktiivinen CWDM

Mittaukset
Vaimennusmittaukset ja nii-
hin perustuvat paatokset lii-
tinkenttien sailyttamisesta tai
poistamisesta on tehtava heti

suunnittelun alussa.

Passiivinen CWDM
Mittaukset
Vaimennusmittaukset ja niihin
perustuvat paatokset liitin-
kenttien sailyttamisesta tai
poistamisesta on tehtava heti

suunnittelun alussa.

Laitepaikka

Laitepaikaksi on 16ydetty so-
piva tila laitehuoneesta. Ym-
paristdn lampétila on aktiivi-
sen laitteen asettamissa ra-
joissa. Laitteen yla- ja ala-
puolelle jaa riittavasti tilaa
laitteen ilmankiertoa varten.
Sahkaliitanta on helppo to-
teuttaa. Laitetelineeseen saa-
daan varmistettu sahkdnsyot-
t6. Tarvittavat kuitureitit on

tehty etukateen.

Laitepaikka

Laitepaikaksi on 16ydetty so-
piva tila laitehuoneesta. Ym-
paristdn lampdtila ei ole kovin
tarkka. Tarvittavat kuitureitit

on tehty etukateen.
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Aktiivinen CWDM

Asennus

Aktiivinen jarjestelma edellyt-
taa laitevalmistajan koulutus-
ta. Tyo vaatii monipuolisem-
pia mittalaitteita ja ammatti-
taitoa niiden kayttajalta.
Ty6ssa on huomioitava aktii-
vilaitteelta clientiin tuleva va-
lon teho. Se ei saa olla liilan
korkea. Suuri teho saattaa
kuluttaa vastaanottimen lop-
puun hyvin lyhyessa ajassa.
Samanlainen saataminen al-
kaa, kun mennaan transpon-
der-puolelle. Kaikki lahtevat
valon tehotasot kuuluisi saa-
da mahdollisimman lahelle
toisiaan. Kun kaikki [&htevat
I&hes samalla tasolla, niiden
eteneminen on helpompi hal-

lita.

Passiivinen CWDM

Asennus

Passiivisessa jarjestelman
asennuksessa on vahemman
tyota. Siihen ei tarvita mitaan
normaalista poikkeavaa osaa-
mista. Jos on onnistuneesti
suorittanut normaaleja kuitu-
verkossa tehtavia toita, asen-
nus onnistuu. Tarkein muistet-
tava on siirtosuunnat. Ne on
syyta saada samoin pain kos-
ka vikatilanteessa tuleva ja
lahteva teho on helpompi ha-
vainnoida kun kaikissa aal-
lonpituuksissa RX ja TX loyty-

vat samasta paikasta.

Kayttoon otto

Aktiivisen jarjestelman kayt-
toonotossa on tarkastettava
myos valvonta ja muut omi-
naisuudet, jotka saadaan ky
seisen laitteen mukana. Lah-
totehojen tarkastus. Tasot on
syyta tarkastaa myds silloin
kun aallonpituus otetaan tuo-

tantokayttoon.

Kayttoon otto

Passiivinen jarjestelma on Ia-
hinna; kytketaan kuidut ja kat-
sotaan. Kun aktiivilaitteet yh-

teyden kummassakin paassa
ilmoittavat yhteyden olevan

kunnossa, ty6 on valmis.
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Aktiivinen CWDM
Tuotantokaytto

Aktiivinen jarjestelma voi si-
jaita kaytanndllisesti katsoen
missd tahansa. Ainakin osa
muutoksista voidaan tehda
verkon yli hallintajarjestelmi-
en kautta. Yhteyden valon
tehon taso ja muut liikenteen
laatuun liittyvat arvot voi lu-
kea suoraan valvomosta. Ko-
konaisuuden hahmottaminen

on helpompaa.

Raha

Hinnoittelu on laitetoimittajas-
ta riippuvaa. Aktiivisen jarjes-
telman laitteet ovat noin kym-
menen kertaa kalliimpia kuin
passiivisen, pois lukien
SFPIGBIC: t.

Passiivinen CWDM

Tuotantokaytto

Passiivisen laitteen sijoitus-
paikka kannattaa valita niin,
ettd yhteydelld ei ole odotet-
tavissa muutoksia kovinkaan
usein. Kaikki muutokset ja
niistd johtuvat mittaukset on
aina suoritettava suoraan yh-

teydelta.

Raha

Hinnoittelu on laitetoimittajas-
ta riippuvaa. Hyvalla suunnit-
telulla passiivinen jarjestelméa
on edullinen alkuhankinta, jo-
ka antaa helposti mahdolli-

suuden laajentaa ja monipuo-

listaa jarjestelmaa.

Tybssa saatiin monta mielenkiintoista vastausta, mutta naiden tilalle nousi

joukko uusia. Kaikkien niiden selvittdmiseen ei ollut mahdollisuuksia tdman

tydn puitteissa. Toivon kuitenkin , ettd tastad tydstd on hyotya kun halutaan

kasvattaa olemassa olevien kuituparien tiedonsiirtokapasiteettia.
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LIITE

Transmitters, Transceivers and Transponders for Datacom and Telecom Applications

Finisar's broad product selection and innovative technology have made us the optical module manufacturer of choice for all
major networking equipment vendors worldwide. We have taken a leading role in transforming the datacommunications and
telecommunications equipment market from utilizing discrete optical components to leveraging the design and pay-as-you-grow
flexibility offered by pluggable modules. Our products are fully compliant with Gigabit Ethemet, Fibre Channel, SONET/SDH and
PON standards and operate atdata rates upto 40 Gb/s and for distances greater than 200 km. They feature outstanding performance
over extended voltage and temperature ranges, while minimizing jitter, electromagnetic interference (EMI) and power dissipation.

FINISAR MODULES ARE AVAILABLE IN A WIDE VARIETY OF
FORM FACTORS:

* SFP (copper and optical; longwave, shortwave and WDM)
-~ DATACOM applications using Fast Ethernet, Gigabit Ethernet,
1x/2x/4x Fibre Channel
— TELECOM applications using OC-3/STM-1, OC-12/STM-4 and
OC-48/STM-16 across all reaches
FEATURES
» 3.3 V operating voltage
+ Distances from very short links up to 100+ km
» Wide operating temperature range
= Metal enclosure for lower EMI
+ Digital diagnostics
* SFP+ (optical; longwave and shortwave)

-~ DATACOM applications using 10 Gigabit Ethernet and 2x/4x/8x Fibre Channel
FEATURES
* 3.3V operating voltage
= Supports bit rates up to 10.3 Gb/s
» Distances from short links up to 10 km
* Digital diagnostics

* SFF (optical 2x5, 2x7 and 2x10; longwave and shortwave)
— DATACOM applications using Gigabit Ethemet, 1x/2x/4x Fibre Channel
— TELECOM applications using OC-3/STM-1, OC-12/STM-4 and
0OC-48/STM-16 across all reaches
FEATURES
+ 3.3 V operating voltage
» Distances from very short links up to 80 km
» Wide operating temperature range
+ Metal enclosure for lower EMI
» 2x7 and 2x10 incorporate digital diagnostics

« GBIC (copper and optical; longwave, shortwave and WDM)

- DATACOM applications using Gigabit Ethernet and 1x/2x Fibre Channel
~ TELECOM applications using OC-3/STM-1, OC-12/STM-4 and OC-48/STM-16
across all reaches
FEATURES
+ 3.3V and 5V operating voltage
+ Distances from very short links up to 160 km
+ Digital diagnostics functions available

* PON (optical; longwave)
- TELECOM access applications for GPON and GE-PON
FEATURES
» 3.3 V operating voltage
- Distances up to 20 km, Class B+, PX-20+
* Wide temperature range
» Digital diagnostics
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« XFP (optical; longwave, shortwave and DWDM)
— DATACOM applications using 10 Gigabit Ethernet and 10x Fibre Channel
— TELECOM applications using OC-192/STM-64
FEATURES
« Supports bit rates up to 11.3 Gb/s
+ Distances up to 80 km
» Digital diagnostics

« XPAK (optical; longwave and shortwave)
— DATACOM applications using 10 Gigabit Ethernet and 10x Fibre Channel

FEATURES

» 1.2V, 3.3V and 5V operating voltage
» Supports bit rates up to 10.5 Gb/s

= Distances from short links up to 10 km
- Digital diagnostics

« X 2 (optical; longwave and shortwave)
— DATACOM applications using 10 Gigabit Ethernet and 10x Fibre Channel

FEATURES
» 1.2V, 3.3 Vand 5V operating voltage
« Supports bit rates up to 10.5 Gb/s
« Distances up to 80 km
» Digital diagnostics

« XENPAK (optical; longwave and shortwave)

— DATACOM applications using 10 Gigabit Ethernet

FEATURES
= 1.2V, 3.3V and 5V operating voltage
= Supports bit rates up to 10.3 Gb/s

+ Distances up to 10km
» Digital diagnostics

«BUTTERFLY PACKAGE » CML™ (optical; longwave)
— TELECOM 10 Gb/s applications
FEATURES
+ Support bit rates up to 11.3 Gb/s
= Support applications with and without FEC
« Ultra long reach without DCM: 200 km without EDC, >300 km with EDC
+ DWDM single channel, 4x100 GHz or 8x50 GHz limited tunable, for C/L Band

= 300-PIN (optical; longwave)
— TELECOM 10 Gb/s and 40 Gb/s applications
FEATURES
» Supports bit rates up to 40 Gb/s
+ Available in NRZ-OOK, ODB, and DPSK formats
+ Compliant to industry standards (ITU-T; SFI-4/5; 300-PIN MSA)
= Broadly tunable C-Band or L-Band models available for 10G and 40G products

FINISAR’S PATENTED DIGITAL DIAGNOSTICS
Finisar's XFP, XPAK, X2, XENPAK, 300-PIN, SFP, SFP+, 2x7 and 2x10 SFF and
selected GBIC transceivers feature a microprocessor and diagnostics interface that
provides performance information on the data link. Users can remotely monitor—in
reaHime—received optical power, transmitted optical power, laser bias current,
transceiver input voltage and transceiver temperature of any transceiver in the
network. These digital diagnostic functions provide network managers with a highly
accurate, cost-effective tool for implementing reliable performance monitoring.
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