POVECANJE PROPUSNOSTI OPTICKIH KOMUNIKACIJSKIH MREZA
UPORABOM WDM TEHNOLOGIJE

Sead Dubravi¢

Sazetak:

U suvremenim kabelskim sustavima znacajno mjesto zauzima primjena svjetlovodnih vlakana za izgradnju
njegovih pojedinih elemenata. Tehnicke prednosti i danas prihvatljiva cijena opticke tehnologije uvjetuju da
se projektanti mreza vrlo ¢esto odlucuju na takav izbor, posebice stoga Sto je primjena svjetlovodnih
vlakana standardizirana i ¢esto jedini moguci tehnicki izbor.

Jos do nedavno, komunikacijske osobine svjetlovodnih vlakana bile su daleko iznad mogucnosti linijske
opreme i zahtjeva na propusnost postavljenih od strane korisnika. Neki noviji standardi, kao npr. viSe razine
sinkrone digitalne hijerarhije (SDH), stvorili su potrebu za frekvencijskim pojasem koji doti¢e grani¢ne
vrijednosti propusnosti danas najmocnijih-jednomodnih vlakana.

Dalje povecanje propusnosti optickih kabelskih sustava treba dakle potraziti u nekim novim tehnologijama,
kao Sto je tehnika raspodjeljivanja valnih duljina (WDM-Wavelenght Division Multiplexing). Radi se o, za
opticke sustave, svojstvenoj i jedinstvenoj tehnici multipleksiranja, gdje se prijenos korisnickog signala
raspodijeljuje na razli¢ite valne duljine svjetlosnog nositelja, kako bi se povecao ukupni prijenosni kapacitet
sustava. WDM tehnologija omogucuje efikasno i ekonomiéno povecanje kapaciteta komunikacijskog
sustava na njegovoj fizickoj razini. Ovo postaje interesantno kada se metodama SDH hijerarhije dode do
limita propusnosti postojeceg kabelskog sustava. Dodatnu vrijednost WDM sustavima daje i mogucénost
obavljanja dvosmjernog optickog prijenosa ("Full Duplex") unutar istog svjetlovodnog vlakna.

Za zadanu (fizicku) topologiju analiziraju se fizikalni elementi virtualne WDM topologije: broj kanala
(svjetlosnih nositelja), njegova korelacija sa brojem ¢vorova, te sa tehnoloSki ograni¢enim brojem
raspolozivih valnih duljina, arhitektura optickih preklopnika, polozaj pretvornika valnih duljina itd. Od klju¢ne
je spoznaje kako i gdje unutar kabelskog sustava postaviti elemente WDM tehnologije, dakle multipleksere,
ali i pretvarace valnih duljina, WDM preklopnike itd. tako da se njihov broj minimizira uz maksimalnu
efikasnost i skalabilnost. Zaklju¢uju se principi dobrog projektiranja WDM sustava.

1. UvVOD

Danasniji globalni komunikacijski sustavi za prijenos podataka zasnivaju se na prijenosu digitalnog signala
u skladu sa ITU-T preporukama modela Sinkrone Digitalne Hijerarhije (SDH). Time su definirane brzine
prijenosa, struktura multipleksiranja, metoda kodiranja, rasporedivanje pritoka, upravljanje itd. Radi se o
vremenskom multipleksiranju (TDM), Cija je osnovna osobina (i nedostatak) da zahtjevi na frekvencijsku
propusnost prijenosnog sustava rastu linearno sa pove¢anjem nominalne digitalne brzine i broja korisnika,
odnosno sa razinom hijerarhije digitalnog sustava. Buduéi da raste broj i kvaliteta usluga koje se pruzaju
korisnicima, a u budu¢nosti se o¢ekuje znacajan iskorak prema veéim brzinama prijenosa. SDH hijerarhija
je zamiSljena tako da podrzava postojeée (stare) standarde prijenosa, uz stroge zahtjeve na sigurnost i
pouzdanost, ali i moguénost prilagodbe novim standardima. Tako je podrzana starija PDH (Pleziokrona
Digitalna Hijerarhija), koja je definirana za brzine do 140 Mbit/s, te noviji standardi SONET, Optical Channel
(brzine 155Mbit/sec OC-3, 2.488 Mbit/s OC-48, 9.953 Mbit/s OC-192) i drugi. SDH-Sinkrona Digitalna
Hijerarhija definirana je sa 4 temeljne i normirane brzine prijenosa: 155 Mbit/s (STM-1), 622Mbit/s (STM-4),
2,48Ghit/s (STM-16) i 9,95 Ghit/s (STM-64). Ocito je da viSi nivoi SDH hijerarhije traze veliku frekvencijsku
Sirinu. Na osnovu razmatranja iz literature /1/ ukazano je da je za sustave SDH STM-16 preporu¢ena, a za
STM-64 neizbjezna uporaba optickih vlakana sa ve¢im brojem prostornih kanala (WDM). Drugim rije¢ima,
uputno je razraditi neke druge moguénosti multipleksiranja za opti¢ke kabelske sutave, a ne TDM. RjeSenje
ovog problema nudi multipleksiranje po valnim duljinama (WDM), a treba napomenuti da su u razvoju i
druga, za optiku specifiCna rjeSenja (npr. opticki CDM i optiCki TDM).

2. TEORIJA RADA WDM MULTIPLEKSERA
Princip multipleksiranja po valnim duljinama svjetlosnog nosioca u svojoj biti je potpuno drugadiji pristup od

TDM tehnologije. Umjesto da se povecanje kapaciteta kanala ostvaruje povecanjem agregatne brzine
kanala (u Ghit/s), ¢ime se povecava zahtjevani prijenosni pojas, kod WDM-a se koristi prijenos signala u



osnovnom pojasu, dakle brzinom koja je potrebna za prijenos upravo te informacije. Veéi broj kanala
ostvaruje se tako da se pojedinom signalu pridjeljuje odredena, odabrana valna duljina L,. Uputno je
provesti analizu koliko takvih kanala je mogucée realizirati unutar raspolozivih prozora u vlaknu. Buduci da je
WDM tehnologija ekonomi¢na upravo za magistralne opticke veze, koje se ostvaruju jednomodnim
vlaknima, od interesa je promatrati drugi prozor (u okolici 1310nm) i treci prozor (u okolici 1550nm), jer je tu
guSenje najmanje. Jednostavnim relacijama (literatura /1/) dobivamo da je u jednom prozoru Sirine 200nm,
a zbog izbjegavanja preklapanja spektra amplitudno moduliranog signala, moguc¢e multipleksirati WDM
tehnologijom cca 313 kanala digitalne brzine 10 Gbit/sec (za STM-64) po prozoru, a ¢ak 1250 za STM-16.
Ovo ukazuje na ogromne teoretske moguc¢nosti WDM multipleksiranja. U praksi, medutim laseri koji se
koriste za pobudu predajnika imaju konaéno veliku spektralnu Sirinu (3nm tipi¢no), ali i odredenu
temperaturnu ili starosnu nestabilnost, koja utjeCe da se preklapanje ocituje u rasponu od 10nm. Iz ovog
,dakle za sada tehnoloSkog razloga, u prozor Sirine 200nm moze se danas injektirati do 20-tak laserskih
signala posmaknutih za po 10nm, ali se oCekuje da ¢e sa povecanjem primjene WDM tehnologije rasti i
zahtjevi na stabilnost i uskopojasnost lasera, te ée se broj kanala pribliziti gornjim teoretskim vrijednostima.
Proizvode sa raspolozivih 20 WDM kanala po prozoru trenutno nude vodeci svjetski proizvodadi.

Na Slici 1. prikazana je arhitektura WDM spreznika/raspreznika. Prikazan je jednosmjerni WDM, ali se u
primjeni najrazlicitije prakti¢ne izvedbe: dvosmjerni, aktivni ili pasivni, jednostruki ili viSestruki, dvokanalni ili
viSekanalni, sprezni ili rasprezni, sa najrazliitijim spojistima ("pigtailed”, konektiran ST/FC/SC itd.).
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Slika 1. Arhitektura WDM multipleksera

U osnovi se radi o Zelji da se ostvari istovremena veza N opti¢kih predajnika Tx i N prijamnika Rx, na
diskretnim valnim duljinama L1,L2,....... Ln, unutar jednog ili vise prozora u jednom vilaknu. WDM
multiplekser obavlja integraciju svjetlosnih signala N predajnika koji spreZe unutar jednog svjetlovodnog
vlakna. Na prijemnoj strani obavlja se rasprezanje odgovarajucih valnih duljina. Ukoliko su valne duljine
L1,L2...Ln razmaknute u spektru u skladu sa tehnoloSkim ograni¢enjima, WDM multipleksiranje se
neposredno provodi. U sluéaju da dolazi do preklapanja valnih duljina, potrebno je prethodno obauviti
pretvorbu valnih duljina u Zeljene diskretne vrijednosti, uporabom pretvornika valnih duljina (konvertera).
Ukupna propusnost WDM-a uvjetovana je, dakle, Sirinom prozora u vlaknu, brzinama digitalnih kanala, i
stabilnoScu i koherentnosti optickih pretvaraca.

3. NACINI IZVEDBE WDM MULTIPLEKSERA OBZIROM NA UNUTARNJU ARHITEKTURU

WDM se izvodi kao diskretni elemenat kabelskog sustava, sa razli¢itom svrhom (funkcionalnoscu).
Najjednostavnije arhitekturalno rjeSenje jeste tkzv. pasivna zvijezda , kako je prikazano Slikom 2. WDM u
topologiji pasivne zvijezde. WDM-pasivna zvijezda je u svojoj biti “broadcast” uredaj, odnosno svjetlosni
signali na ulaznim priklju€cima na valnim duljinama L1,L2...Ln se preslikavaju na svakom izlaznom
prikljucku. Pri tome, opti¢ki signal odredene valne duljine se jednoliko raspodjeljuje na svaki od izlaznih
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Slika 2. WDM u topologiji pasivne zvijezde

priklju¢aka, odnosno dolazi do smanjenja izlazne snage za teoretski “N” puta, $to ograni¢ava njenu
primjenjivost. Za maniji broj priklju¢aka (valnih duljina), ovaj tip WDM-a je veoma prikladan. Nedostatak ove
strukture je mogucénost kolizije ukoliko barem 2 priklju¢ka koriste istu valnu duljinu. Ako pretpostavimo da
takvog preklapanja nema, pasivni zvjezdasti multiplekser moZe ostvariti istovremeno “N” konekcija.
Pasivnim zvjezdastim WDM-om nemoguce je, medutim, preusmijeriti opticku putanju. Stoga je njegova
primjena ograni¢ena na LAN mreze, koje su u osnovi "broadcast" tipa.

Za izgradnju globalnih mreza WAN potrebno je medutim odabrati WDM sa moguc¢nosc¢u kontroliranog
usmjeravanja, tkzv. WDM preklopnik (WDM Switch), prema Slici 3. WDM u topologiji aktivhog preklopnika.
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Slika 3. WDM u topologiji aktivnog preklopnika

Na preklopnik je spojeno N ulaznih i N izlaznih svjetlovodnih vlakana. Signali u svakom od dolaznih vlakana
dolaze na "n" valnih duljina. Na ulazu u preklopnik, signali L1,L2,...,Ln se demultipleksiraju, &ime se
izdvajaju i zatim preusmjeravaju preklopnikom, ovisno o Zeljenoj svjetlosnoj putanji. Ovo preusmjeravanje
je elektroni€ki upravljano na osnovu informacija iz zaglavlja opti¢kih paketa. Svi signali iste valne duljine se
usmjeravaju na isti elemenat preklopnika. Prespojeni signal odredene valne duljine Ln se zatim spreze sa
signalima ostalih valnih duljina u jedinstveni svjetlosni tok, te se ubacuje u Zeljeno izlazno svjetlovodno
vlakno N.

Prespojnik nije u stanju pretvoriti ulaznu valnu duljinu u neku drugu izlaznu. To znaci da se na cijeloj
svjetlosnoj putanji mora koristiti ista (i jedina) valna duljina Ln. Time je blokirana veza na navedenoj Ln i bilo



gdje izmedu prespojnih (tranzitnih) ¢vorova, te mreza ima blokirajuéi karakter za neke druge istovremene
konekcije na istoj Ln, iako se druga putanja samo djelimi¢no preklapa sa prvom. Blokiranje se prevladava
uporabom pretvornika valnih duljina kojeg je potrebno implementirati prije izlaznog multipleksera unutar
preklopnika. Nacin preusmjerenja odreden je preklopnim elementom koji se elektroni¢ki kontrolira. Ovdje je
moguce ostvariti NxN=N? konekcija, ukoliko su valne duljine diskretno razmaknute. Nedostatak WDM
preklopnika je njegova kompliciranost i relativna nepouzdanost (jer je to aktivan uredaj). Iz istog razloga,
ovaj uredaj ima i prednost-moguce je unutar istog uredaja ujedno integrirati i (aktivni) pretvornik valnih
duljina.

4. WDM U IZGRADNJI GLOBALNIH OPTI CKIH MREZA

Klasi¢ni komunikacijski opti¢ki sustavi bazirani na svjetlovodnim viaknima se zasnivaju na jednostavnim
fiziékim tehnologijama , gdje je broj fizickih prespojnih puteva odreden brojem vlakana, a povecéanje
brzine postize se povecanjem brzine TDM modulacije, odnosno viSim nivoima SDH hijerarhije. Koristi se
paketna komutacija koja se realizira elektronskim uredajima u mreznim ¢vorovima.

Zamislimo stoga optic¢ki komunikacijski sustav fiksne fizicke topologije, te mu u évorovima dodajmo WDM
multipleksere i opticke preklopnike, elektroni¢ki upravljane. Time smo stvorili virtualnu opti ¢ku topologiju
u kojoj se prijenos odvija putem svjetlosnih putanja koje su spregnute preko fizicke kabelske topologije.
Svjetlosna putanja u popunosti je definirana valnoj duljinom Ln u odabranom vlaknu N. Dakle, prijenos
podataka u virtualnoj opti¢koj mrezi odvija se u optickoj domeni, uporabom optic¢kih preklopnika, unutar
definiranih opti¢kih putanja. Virtualna opticka topologija jeste, dakle, mreza sa N ¢vorova povezana
optickim putanjama, a ne opti¢kim vlaknima. Usmjeravanje samih paketa unutar ¢vorova (komutacija) je i
dalje elektroni¢ka, kao i kod fizicke topologije. Ali, da bi se paket prenio od izvora do odrediSta, prethodno
je potrebno uspostaviti opticku putanju.

Za definiranje virtualne topologije potrebno je optimizirati problematiku obzirom na dva klju¢na pitanja:

- za zadani promet treba minimizirati vrijeme isporuke paketa na odrediSte

-maksimizirati moguc¢nost dodatnog povecanja prometa za buduéa proSirenja tako da se ostvari
skalabilnost mreze, bez povecéanja (tehnoloSki ograni€enog) maksimalnog broja WDM kanala

Za daljnju analizu potrebno je uoditi bithe gradevne elemente virtualne opticke topologije:

a/ svjetlovodna vlakna kao fizi€ku podlogu (fizi€ku topologiju)

b/ primjena WDM multipleksera i opti¢kih preklopnika u prespojnim ¢vorovima za ostvarenje virtualnih
optic¢kih putanja, koje su u potpunost odredene sa dvije komponente-fizickim viaknom N i raspolozivom
valnom duljinom u njemu Ln

¢/ primjena pretvornika valnih duljina radi izbjegavanja blokirajucih putanja

d/ elektroni¢ka paketna komutacija za usmjeravanje paketa do odrediSta i dalje se koristi kao mehanizam
za pouzdan prijenos paketa unutar svjetlosne putanje do odredista

Slika 4. WDM optika preklopntka mreza (WAN)



Da bi sagledali taj problem, pretpostavimo virtualnu opti¢ku topologiju nacionalne magistralne mreze prema
Slici 4. WDM opti¢ka preklopnicka mreza (WAN), jer se primjena WDM tehnologije i o¢ekuje upravo za
mrezne magistrale WAN tipa. Osnovni optimizacijski princip od kojeg se polazi kod ovakve topologije jeste
iskoristiti maksimalno jedan WDM kanal (odnosno jednu valnu duljinu Ln), dokle god je moguce, a zatim
kada je neophodno, izvrSiti konverziju valne duljine. Obzirom da je maksimalni broj valnih duljina tehnoloSki
ogranicen, potrebno je virtualnu topologiju izgraditi tako da se iste valne duljine viSestruko koriste, ako su
prostorno razmaknute.

Pretpostavimo da je mehanizam opti¢kih preklopnika neblokirajuci, sa prostornim preklapanjem. Svaki od
korisnika A,B,...,H je direkthom optic¢kom linijom povezan na preklopnik, ¢ineéi mrezni ¢évor 1,2,...,10. Svaki
od tako definiranih ¢vorova je opremljen prijamnikom i predajnikom podesive valne duljine L1,L2,...,Ln.
Uoc¢imo da na “svjetlosnom putu” izmedu dva krajnja ¢vora moZze hiti aktivirano viSe preklopnika (npr.
izmedu &vorova A i C, ili B i F). Ukoliko u sustavu ne postoje pretvornici valnih duljina, svjetlosni put se
mora ostvariti na istoj valnoj duljini Ln. Time je medutim ukupan broj moguéih veza ogranicen, jer ako
postoji zauzeée na odredenoj valnoj duljini izmedu dva ¢vora u mreZzi, isti put nije moguce koristiti za drugu
istovremenu vezu, ukoliko se Zeli koristiti odredena valna duljina. Prema Slici 4, ukoliko se Zeli ostvariti
putanja na valnoj duljini L1 izmedu korisnika D i E, a postoji zauzec¢e navedene valne duljine izmedu
¢vorova 9 i 10, neophodna je konverzija na valnu duljinu L2, da bi se ostvarila logi¢ka veza. Mi medutim
Zelimo da sa N kanalnim WDM multiplekserom i pripadnim preklopnikom kapacitet fizicke topologije
poveca za N puta, realizirajuci virtualnu topologiju svjetlosnih putanja bez blokiranja. Uporabom pretvornika
valnih duljina unutar mreze moze se valna duljina “pomaknuti” u slobodan prozor, pa je broj istovremenih
konekcija veci, teoretski upravo za N puta, kao Sto je prikazano izmedu Evorova D i E .

Fizikalni model virtualne opti ¢ke tehnologije prema Slici 4. moze se objasniti na slijedec¢i nacin:

1. Fizicka topologija sastoji se od N ¢&vorova i pripadaju¢ih spojnih puteva, kojim su évorovi medusobno
povezani. Pretpostavlja se da je svaki od spojnih puteva dvosmjeran, dakle fizi¢ki je izgraden od dva
svjetlovodna vlakna i pripadajucih optopretvaraca.

2. Definirani broj raspoloZivih valnih duljina u svakom vlaknu neka je N

3. Jednostavno je zakljugiti da je broj virtualnih ¢vorova jednak broju fizi¢kih ¢vorova M

4. Broj mogucih spojnih puteva (svjetlosnih putanja) u virtualnoj topologiji znatno je veci od broja fizickih
puteva, dakle iznosi M x N za svako izolirano vlakno

5. Komunikacija izmedu bilo koja dva &vora u mrezi definirana je neprekinutim slijedom svijetlosnih putanja
(koje su odredene valnom duljinom i fizi€kim vlaknom) izmedu izvoriSnog i odrediSnog ¢vora. Pri tome se
mora izbjedi preklapanje valnih duljina.

6. Svaki od prespojnih ¢vorova mora obaviti:optoelektroni¢ku pretvorbu, elektroni¢ko prespajanje paketa, te
(elektroniCki upravljano) optiCko prespajanje Zeljene svjetlosne putanje, a po potrebi i pretvorbu valne
duljine.

Vratimo se sada na Sliku 4., opticku magistralnu mrezu ¢ija se fizicka topologija sastoji od N &vorova i
dvosmijernih (dvonitnih) opti¢kih fiziCkih puteva, kojim su évorovi medusobno povezani u "mesh" strukturu.
Zelimo prona éi optimalno mjesto za primjenu WDM preklopnika . Elektroniéki upravljive WDM sklopke ,
jedna po svakoj valnoj duljini, potrebne su da zadovolje dinami¢ke zahtjeve virtualne topologije. U WDM
mrezi sa M &vorova , veza izmedu bilo koja dva ¢vora moze se ostvariti na jednoj od N mogucih valnih
duljina Ln, ¢&inedi svjetlosnu putanju unutar promatranog vlakna. Putanja moze premostiti i viSe opti¢kih
dionica, tako da svaki meducvor obavi prespajanje na Zeljenoj valnoj duljini Ln.

Da bi to bilo moguée, u mrezi sa M €vorova potrebno je ugraditi (M-1) optopretvaraca (izvora i prijamnika), i
ako posjedujuemo WDM sa dovoljnim brojem kanala, tada ¢e svaki par ¢vorova imati svjetlosnu putanju na
ostali dio mreze, ¢ime je problem umrezavanja fizikalno rijeSen na najjednostavniji nac¢in. Mreza medutim
treba biti skalabilna, a broj WDM kanala je tehnoloSki ograni¢en (danas na nekoliko desetaka), a i broj
skupih (i precizno ugodivih) optopretvaraca raste sa povecanjem strukture. Sve to ukazuje na Cinjenicu da
je u realnoj WDM mrezi broj svjetlosnih putanja ograni¢en. Projektiranje WDM mreze time se svodi na
odredivanje maksimalnog broja svjetlosnih putanja za zadani (i tehnoloski i cijenom) ograniceni broj
raspolozivih valnih duljina u mrezi sa M ¢&vorova i pripadnih spojnih (fizickih) svjetlovodnih vlakana.
Povecanje mreze ne smije uzrokovati (nezeljeno, a i nemoguce) povecanje broja WDM kanala.

Prvo i spontano rjeSenje jeste da se preferiraju najkrace putanje, ali taj zahtjev je potrebno Zrtvovati u
odnosu na slijededi, tj. da zbog pouzdanosti postoje i alternativne (dulje) putanje, €ak njih nekoliko. Neke od
svjetlosnih putanja u odredenim prometnim uvjetima je ponekad nemoguce ostvariti (jer su zauzete), pa
govorimo o blokiranim putanjama.



5. PRETVARANJE VALNIH DULJINA | IZVEDBE MREZNOG CVORA

Sa stajaliSta odabira odredene valne duljine Ln, najjednostavnije je da se putanja izmedu dva udaljena
¢vora ostvari na istoj Ln, iz Cega proizlazi ograniCenje da nije moguce ostvariti dvije (ili viSe) svjetlosnih
putanja u istom vlaknu na istoj (po€etnoj) valnoj duljini. Ovaj uvjet poznat kao kontinuitet valne duljine
znatno ograniCava sveukupni broj raspolozivih svjetlosnih putanja i prevladava se uporabom pretvornika
valnih duljina u mreznim ¢vorovima, tako da se svjetlosna putanja ostvaruje na razli¢itim Ln izmedu dva
udalijena ¢vora. Time je omogucena istovremena uporaba slobodnih WDM kanala izmedu pojedinih
¢évorova u putanji, za ostvarivanje neke druge svjetlosne putanje izmedu krajnjih évorova. Na taj nacin
mreZza svjetlosnih putanja postaje logi¢ki ekvivalentna telefonskoj mrezi sa komutacijom kanala, te se mogu
koristiti ve¢ ranije razvijene metode i simulacije za analize takvih mreza.

Iz navedenih razloga, pretvornike valnih duljina je potrebno postaviti tik uz WDM preklopnik. Teoretski,
preklopnik matrice MxM kanala u sustavu sa N odabranih valnih duljina, zahtjeva MxN optickih pretvornika.
Takvo je rjeSenje , medutim preskupo, zbog ogromnog broja zahtjevanih pretvornika u mrezi sa vec¢im
brojem &vorova (WAN), kako je prikazano Slikom 5. Neblokiraju¢a arhitektura mreznog ¢vora. Svakom
pojedinom WDM kanalu pridruzen je po jedan opti¢ki pretvornik, pa je blokiranje potpuno izbjegnuto, jer se
svaki WDM kanal moZe konvertirati u drugu (slobodnu) valnu duljinu.
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Slika 5. Neblokirajuc¢a arhitektura mreznog ¢vora

Problem se rjeSava kompromisom, uz (opravdanu) pretpostavku da se pretvaranje valnih duljina ne obavlja
uvijek, ve¢ samo po potrebi, pa je najekonomicnije rjeSenje postaviti po jedan konverter po ¢voru, prema
Slici 6. Ekonomicna izvedba mreznog ¢vora. Unutar &vora postavlja se samo jedan pretvornik; odabir
vlakna u kojem je potrebno izvrSiti konverziju ostvaruje se dodatnim preklopnikom OSW, dok se ostale
valne duljine transparentno prenose. Navedeno rjeSenje, medutim, nema dovoljnu zalihost raspolozivih
putanja u slu€aju velikih prometnih opterecenja, jer je &vor u stanju napraviti samo jednu konverziju u
promatranom trenutku, a u slu¢aju da su potrebne dvije ili viSe pretvorbi, dolazi do nezeljenog blokiranja
svjetlosne putanje. Do blokiranja ée doci ako se dvije ili viSe valnih duljina preklope, ¢ak i ako dolaze iz
razli¢itih dolaznih vlakana. U mrezama sa velikim prometom model ¢vora prema Slici 6. najéeSée ne
zadovoljava, osim u manjim topologijama, jer je blokiranje putanja dosta vjerojatno, obzirom da je za veci
broj vlakana N preklapanje valnih duljina Cesta pojava.
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Slici 6. Ekonomicna izvedba mreznog ¢vora

U mreZama sa Zeljenom velikom raspoloZivosti, uz jo$ uvijek prihvatljivu cijenu, najoptimalnije je ugraditi
jedan pretvornik po svakom odlaznom vlaknu. Time se minimizira problem blokiranja na zadovoljavajuc¢u
razinu, jer je mogucénost pojave viSe od dvije svjetlosne putanje koje je potrebno konvertirati unutar istog
vlakna malena, pogotovo zato jer je broj WDM kanala tehnoloSki ograni¢en (na desetak), za razliku od
broja fizi€kih viakana kojih moZze biti proizvoljno mnogo. Na Slici 7. Optimalna konfiguracija mreznog évora
prikazana je navedena arhitektura.
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Sliika 7. Optimalna konfiguracija mreznog ¢vora



Matemati¢ka analiza problema blokiranja i skalabilnog prosirivanja mreze je veoma kompleksan problem i
nije predmet ovoga rada, a rjeSenje postoji samo za ogranic¢en broj ¢vorova, i moze se nadi u literaturi / 4/.

6. ZAKLJU CAK

Svjetlovodna vlakna i pripadni optic¢ki kabeli jo5S uvijek predstavijanju najkvalitetniji medij za izgradnju
kabelskih sustava kao podloge suvremenih komunikacijskih mreza. Jo$ uvijek nije pronaden prijenosni
medij koji bi pruzio bolje komunikacijske osobine. U tom smislu postavljeni su medunarodni standardi.

Sve zahtjevniji korisnici postavljaju zahtjeve koji, medutim, ve¢ danas nadilaze mogucnosti i nakvalitetnijih
svjetlovodnih vlakana. Potrebno je iznaéi nove metode za povecanje propusnosti ve¢ prebukiranih opti¢kih
kabelskih sustava i prenatrpane kanalizacije. WDM tehnologija jedno je od trenutno najperspektivnijih
rjeSenja ovoga problema. Njenom primjenom se postojece fizitke optiCke topogije, bez ikakvih dodatnih
kabelskih polaganja, pretvaraju u virtualne opti¢ke topologije sastavljene od svjetlosnih putanja kojima se
kapacitet mreze povecava danas i za nekoliko desetaka, a veé sutra i nekoliko stotina puta. Potrebne su,
dakle, intervencije na arhitekturi mreznih ¢vorova, a ne u kabelskim dionicama. Pokazane su smijernice
izgradnje mreznih &vorova i njihova unutrasnja arhitektura. Ukoliko Zelimo izgraditi WDM mreZe sa malom
vjerojatnoS¢u blokiranja, pokazano je da je nuzna uporaba pretvaraca valnih duljina, i to barem jedan po
svakom vlaknu. U tom slu€aju, analize prometa u WDM mreZi mogu se obaviti provjerenim metodama i
simulacijama iz tehnike klasi¢nih telefonskih mreza sa komutacijom kanala,

Siroko primjenjivana u SAD, WDM tehnologija polako se seli u Evropu &iji smo i mi integralni dio. Stanje
nacionalne TK mrezZe u Hrvatskoj jeste postepena primjena STM-16 razine SDH hijerarhije, radi proSirenja
kapaciteta magistralnih optickih veza. Nabava TDM uredaja ove razine, medutim, daleko nadmasSuje
komercijalnu vrijednost WDM opreme kojom se postize isti efekat-povecanje prijenosnog kapaciteta uz jos
jednu bitno noviju kvalitetu - WDM-om su rijeSeni odmabh i problemi viSih hijerarhija (i iznad STM-64!).
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