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\ Short History of Optical Telecommunications

“ireca 2500 B.C. Earliest known glass

oman times-glass drawn mto fibers

venice Decorative Flowers made of glass fibers

|609-Galileo uses optical telescope

626-Snell formulates law of refraction

668-Newton invents reflection telescope

840-Samuel Morse Invents Telegraph

841-Daniel Colladon-Light guiding demonstrated
n water jet

870-Tvyndall observes light guiding i a thin water jet

|873-Maxwell electr omagnetic waves

|876-Elisha Gray and Alexander Bell Invent Telephone ABTE Aloishder ek Bl

|877-First Telephone Exchange

|880-Bell invents Photophone

|888-Hertz Confirms EM waves and relation to light

[880-1920 Glass rods used for illumination

l

l
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897-Ravleigh analyzes waveguide

899-Marcom Radio Communication

902-Marconi invention of radio detector

910-1940 Vacuum Tubes invented and developed
930-Lamb experiments with silica fiber
1931-Owens-Fiberglass
1936-1940 Communication using a waveguide

1970 | Hayashi
Semiconductor La



A Short History- Continued

1951-Heel, Hopkins, Kapany image transmission using fiber

bundles
1957-First Endoscope used i patient
1958-Goubau et. al. Experiments with the lens guide
1958-59 Kapany creates optical fiber with cladding
1960-Ted Maiman demonstrates first laser m Ruby
1960-Javan et. al. invents HeNe laser
1962-4 Groups simultaneously make first semiconductor
lasers
1961-66 Kao, Snitzer et al concerve of low loss single mode
fiber communications and develop theory
1970-Furst room temp. CW semiconductor laser-Havashi &
Panish
April 1977-Furst fiber link with live telephone traffic-
GTE Long Beach 6 Mb/s

May 1977-Furst Bell system 45 mb/s links

GaAs lasers 850nm Multunode -2dB/km loss
Early 1980s-InGaAsP 1.3 pm Lasers

- 0.5 dB/km, lower dispersion-Single mode
Late 1980s-Single mode transmission at 1.55 jun -0.2
dB/km
1989-Erbium doped fiber amplifier
1 Q 1996-8 Channel WDM
Ath O 199414 Channel TWTN
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Kaj nudijo optiChe komunikacije

= Izjemno Sirok prenosni spekter in izjemno visoka prenosna
zmogljivost
Potencialni prenosni pas vlakna v podro¢ju nizkega slabljenja sega do 50
THz. Dosezena (1. 200 ) najvecja prenosna zmogljivost vlakna je 0 Tb/s
(I Tb/s je ekvivalent za 15 milijonov telefonskih pogovorov po 64 kb/s).

=>» Nizko slabljenje in znatna prenosna razdalja
Z vlaknom slabljenja 0.2 dB/km je mogoce premostitt razdaljo 100 km
pr1 oslabitvi signala za 20 dB. Z opticnim ojaenjem 1n regeneracijo je
mogoce dosec1 ¢ezoceanske razdalje.

=> Odpornost na motnje in visoka zanesljivost prenosa
Opticno vlakno je vase zaprt prenosni vod. ki se ne sklaplja z zunanjimi
polj1 ali motnjami. BER v opti¢nih komunikacijah je obi¢ajno 10 1 je
lahko 10-'* do 10-1°.



Charles K.Kao,Nobelova nagrada,2009

Charles Kuen Kao

* roj. 1933, Shanghai

« diploma v UK in doktorat na UCL, UK (H.
Barlow)

* sluzba Standard Telephone Laboratories

» rektor Kitajske Univerze v Hong Kongu

» delo v Hong Kongu in ZDA

Nagrade in ¢astni naslovi:

« |[EEE Life Fellow
 |EE Faraday Medal
* Fellow of the Royal Society
* brezstevilni ¢astni doktorati,
priznanja in ¢lanstva ter visoke sluzbe

* Nobelova nagrada (1/2) za fiziko, 2009
“Groundbreaking achievements
concerning the transmission of light
in fibers for Optical Communication”

Wikipedia



Optiéne komunikacije, kronologija

Clanek, ki je pred $tirimi desetletji v temelju spremenil razvoj telekomunikacij:

Kao, K. C., Hockham, G. A., 1966:

“Dielectric — fibre surface waveguides for optical
frequencies”, Proc. IEE 113 (7), str. 1151 — 1158

Kao je pravilno ugotovil, da bi pri slabljenju enorodovnega vlakna pod 20
dB/km ze bilo mogocCe uporabljati svetlobo za komunikacije.

Ugotovil je, da so necistoCe v SiO, vlaknu vzrok za tedanjo visoko vrednost
slabljenja (>>100dB/km) in napovedal, da bo z odstranitvijo necistoC in drugih
strukturnih pomanjkljivosti mogoc€e doseci znatno nizje slabljenje oz. zmerne,
toda ze uporabne prenosne razdalje.

Kao je s tem kot prvi zaCrtal razvoj v naslednjih desetletjih. Zato si zasluzi ime
pionir na podrocCju opticnin komunikacij ali vzdevek “oCe opticnih komunikacij”.



Opti¢ne komunikacije, kronologija 1/2

-<1960- slabljenje do 1000 dB/km Jeff Hecht
» 1960- prvi laser, Theodor Maiman, Hughes Research Labs

+ 1960- opticni zraCni vod v cevi z leCami za fokusiranje Zarka, George Goubau

| (‘Jpl](,l] a lclt.Jl‘m Zveza
I e -

* 1961- teorija enorodovnega vlakna, Elias Snitzer
» 1962- tankoplastni valovod, valovodi za mm valove, A. Karbowiak, STL
1964- C.K.Kao, proucitev uporabe enorodovnega vlakna, Standard

Telecommunication Laboratories Ltd. (STL), British Post Office, Harlow, UK

» 1966- Kao in Hockham objavita svoj sloviti ¢lanek (zanimivost: skoraj isto¢asno
Alain Werts, CSF, L"Onde Electronique, Francija, objavi podobno vsebino)

» 1966- Kao predlaga sodelovanje Bell Labsu, ostane brez odziva

« 1967- Corning Glass Works zasluti priloznost, Robert Maurer osnuje projekt za
vlakno iz taljenega kremena (S102)

« 1967- S. Kawakami (Japonska) predlaga mnogorodovno gradientno optiéno vlakno

* 1968- R. Maurer, D. Keck, F. Kapron in P. Schultz izdelajo enorodovno vlakno
(SMF) s primesijo titana s slabljenjem 17 dB/km pri 633 nm

« 1969- Bell Labs in hkrati Fizikalno-tehniski Instutut loffe v Leningradu razvijeta
polprevodniski laser, delujo€ na sobni temperaturi.

« 1971- Ugotovitev: na valovni dolzini 1,3 um vlakno brez razprsitve impulza.

« 1972- Bell Labs in Southampton nista mogla doseci Corningovih rezultatov, zato




Optiche komunikacije, kronologija 2/2

razvijata vlakno s tekocCinskim jedrom !!!

« 1972- |z izkusnje, da ima enorodovno vlakno malo prednosti in ve€ pomanijkljivosti,
se Corning preusmeri na mnogorodovna gradientna vlakna, doseze 4dB/km.

« 1973- Razvoj tehnologije MCVD, J. MacChesney, AT&T, Bell Labs

« 1973- Zanimanje za mikrovalovne medmestne povezave na milimetrskih valovih in
tekma z optiko

« 1975- Bell Labs in British Post Office razvijata valovode na mikrovalovih, potem pa
program opustita

« 1976- NTT Ibaraki Lab in Fujikura izdelata vlakno s slabljenjem 0,47 dB pri 1,2 um

« 1978- Obnovitev interesa za enorodovno vlakno

- 1978- Osamosvojitev podrocja. Prva opti¢cha konferenca, Boston

« 1978- AT&T, STL nacrtujejo prvi optiéni transatlantski kabel in s tem koncujejo
ero podmorskega koaksialnega kabla

« 1978- NTT Ibaraki Lab doseze slabljenje enorodovnega vlakna 0,2 dB/km pri 1,55 um

- 1980- Polaganje prvega Cezatlantskega optiCnega kabla TAT-8, enorodovna vlakna na
1,3um. Dograditev in zaCetna uporaba v letu 1988

« 1981- Prvi poskusi polaganja vlakna do doma (Biarritz, Francija, Elie, Kanada)

« 1982- BT se odloCi za polaganje enorodovnega vlakna

« 1987- Dave Payne, University of Southampton, razvije Erbijev optiéni vlakenski
ojacevalnik na 1,55um

« 1993- Linn Mollenauer, Bell Labs, in M. Nakazava, NTT; solitoni za doseganje skoraj
neomejene razdalje. Uvajanje vrste novih uspesnih tehnologij (FEC, WDM itd.)



Opticni vlakna in kabli




Primer optichega kabla




Pod-
morskKi
opticnl
kabli

Corningov
podmorski
opti¢ni kabel
(do 144 vlaken)




Kabli, zicni |

'Doseg brez ojacevanja
do nekaj km




August 16, 1858
Message from Queen Victoria
to president James Buchanan

Cyrus Field, Lord Kelvin, Samuel Mor
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Nekdanje telefonsko bakreno kabelsko
omrezje na Atlantiku 1858 - 1988




Globalna podmorska opticna hrbtenica
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Kabllna Atlantlku inv Sredozemlju

19.12.2008, okvara kablov SEA-ME-WE3, SEA-ME-WE4, FLAG







How widespread are optical networks?
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ZDA: Omrezje AT&T in Verizon

WorldCom, 2005 Verizon, 2008

AT&T in Verizon upravljata skupaj 2/3 vsega prometa po omrezju



Kabli v Sredozemskem morju

FLAG, SEA-ME-WE3, SEA-ME-WE4

Skupna dolzina vseh polozenih kablov (ocenitev) 500.000 km,
operativnih kablov 1/8. France Telecom, 2007



Evro-Azijska transkontinentalna
Y mgglstrala (nacrt) '
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« 53.000 km
« 50 Gb/s

» 1000 priklju¢kov

» poteka ob trasi Trans-sibirske zeleznice
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Podmorska zveza Zahodna Evropa —
Srednji vzhod — Daljni vzhod
Primer kabla SEA-ME-WES3

Skupna dolzina omrezja  39.000 km
Bitna hitrost kanala WDM 10 Gb/s
Stevilo N kanalov WDM

na vlakenski par 8
Stevilo vlakenski parov 2
Skupna kapaciteta 10x8x2=160 Gb/s

St. telefonskih pogovorov  160.000.000/64=
= 2.500.000



Dosezki v opticnhih komunikacijah

1. Miliarda km dosle] polozenega viakna (25.000 krat
okoli Zemlje).

2. TisoCi km polozenega vlakna vsako uro.

3. Prehod s KILO b/s na MEGA b/s, od GIGA b/s
preko TERA b/s do PETA b/s ter sedaj do EXA b/s (v
prihodnje morda Se ZETTA b/s) skupne prenasane
informacije v svetovnhem omrezju zaznamuje
revolucionano rast podrocCja opticnih komunikacij.

4.Lokalne in globalne Sirokopasovne komunikacije,
internet in vse, kar se pride.

5. Danes vemo, da informacijska revolucija brez vlakna
ne bi bila mogoca.

6. Delitev: Radijske komunikacije, mobilne zveze

Opticne komunikacije, stacionarne zveze



Predvidevanje rasti omreznega prometa
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R. Tkach, APOC 2008



Napovedi bitne hitrosti za sprejem 2D in 3D
televizije razlicne resolucije do leta 2030

S R ————t

3D ST |
D T |+
2D ultra |
auveon | 0
3D standard | 1)
2D super _ : :

imuseon N 0 | 4320x7680 slikovnih elementqv
oD HDTV | 10 1080x192( slikovnih elemgntov

2D standard -2 Bitna hitrost
1

10 100 1,000 Mb/s 10,000

Resolucija




Razvoj bitne hitrosti 1990 - 2020

Leto

(obdobije) 1990+ 2000+ |2010+ 2020

Bitna hitrost

kanala 2,5 Gb/s 10 Gb/s |100 Gb/s |1 Tb/s

Stevilo

kanalov 8, 16, 40 do 100 |100 100

Kapaciteta |20-160 Gb/s|1Tb/s |10 Tb/s |100 Tb/s

Spektralni

koristek 0,025-0,05 |0,2 2,0 20

Tkach, APOC 2008




Stevilo naroénikov po svetu, 2008
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Bitna hitrost—delez elektronike in optike
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Rast kapaciiete eno- in mnogokanalnih

Kapaciteta sistema

SISte mOV APOC 2008
[ 100
Opticni ojaCevalnik, WDM
E 10
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BxL - Bitna hitrost B (Mb/s) x Dolzina vlakna L (km)

Razvoj kljucnih delov in sistemov

: : : Koherentni
Direktni _sprejem S
p— —__sprejem %
o OFDM ? (DSP!)
Digitalne 0 160G X 160Ch
10 (111G X 204Ch
L OOK modulacije :E‘?ﬁ%@x 40Ch
9 : : O 160GX19Ch {1 70a x aoy B~ 0on
10 SIStemI () 100G X 10Ch 1?06:(;}0:80%?1(:)(4&0'1
Il WDM ¢
10 g 10GO * 2.5G X 48Ch
al|E Tehnologije
o 25G0"" 020G ¢ AWG
6L g TDM .C 106 FA-10G
M 4450 Opti¢ni ojagevalnik
| g 20890 Yerec | Kompenzacija disperzije/regeneracija
c| 5
4 mm © Eksperimentalni model
10 WUMD © .r.1mM DFB |aser . De|UJOé SIStem
[ o FeM
32M 100M Let
. - LEIO
1975 1980 1985 1990 1995 2000

T. lzawa, APOC, 2008



Zmogljivost sedanjih in prihodnjih sistemov

1,000,000 - Co-OFDM Toent
_% N Sistemi z direk’Eno detekcijo (DD)\ CL>100(Pb/s)xkm
g | NajvecCja vrednost
- z direktno detekcijo
~, 10,000
pre Sistemi s
® 1,000 koherentng
> detekcijo
N 100 e OTDM-DD —
b & WDM-DD
] ; |
© L 1000-kratno poveéanje _J© ° e LR
s med 1990 in 2000!! « TDM-DD
g 1 ¢ OFDM/CoWDM—
:'5 o Coherent
©
3 o+ +—~+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+
N

83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23

Leto
Koherentni sistemi v |. 2010 Ze presegajo dosedanje sisteme z direkino detekcijo



Razvoj bitne hitrosti 1990 - 2020

______________________ Tkach, APOC 2008

PRETEKLOST PRIHODNOST

1990 2000 2100 2200? |
Bitna hitrost: Bitna hitrost: || Bitna hitrost: Bitna hitrost: |
2,5-10 Gb/s 10 Gb/s 100 Gb/s 1 Tb/s
St kanalov: St. kanalov: ||St. kanalov:  St. kanalov: |
8, 16, 40 do 100 100 100
Kapaciteta: Kapaciteta: | Kapaciteta: Kapaciteta:
20-160 Gb/s 1 Tb/s 10 Tbh/s 100 Th/s
Spek.izk.:  Spek.izk.: | Spek.izk.:  Spek. izk.:
0,025-0,05 0,2 2,0 10 - 20

i Kapaciteta 1 Tb/s ustreza 15 milionom telefonskih pogovorov 64 kb/s.




Razvoj elektronskih tehnologij z leti

1000 InP HBT, HEMT
|] 765 G, 700 G

GaAs HEMT
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Opticne komunikacije — vlaganja v ZDA

92 Tehnolosk| balon

Investiranje v milijardah

$ na podrodju Telco v 66
Severni AmeriKi |

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 RHK

Bell Labs Innovations




Casovno multipleksiranje

TDM ]
Multiplexed signal H—I

Time | — —— — 8 Tjme
Division H H H Division

Multiplex ———  De-multiplex
Single-mode Fiber




Barvno (WDM) multipleksiranje

WDM
Multiplexed signal

Single-mode Fiber




Barvno (WDM) multipleksiranje

CWDM

20 nm

A

1490 1510 1550

1610

1590

1470 1870 l/nm
DWDM
A
T+t >



cno multipleksiranje

Ortogonalno frekven




Shannon
Bell Labs Journal, 1948

C kapaciteta AWGN kanala v b/s,
Ki je ni mogocCe preseci

C <= Aflog,(1 + S/N), b/s

Af  Sirina pasu v Hz

S signalna mo¢ v W

N sumna mo¢ vW

C/Af  spektralni izkoristek kanala
v b/s/Hz, ki ga ni mogoce
preseci.

C/Af <= log,(1 + S/N), b/s/Hz
Pri S/N = 1 dobimo 1b/s/Hz | B il




Shannonova mejna kapaciteta kanala

< 200 Nedosegljivo B<=C b/s
% 100; obmocdje . .
S ¢ Priblizevanje
s meji C = AflOgZ (1 + S/N)
% 2.0 N = C/4f
_&:3 1.0} ) ~ S=ERB
= 05 Dosegljivo obmocje N = N,Af
|
X 02
’ Rg]zmerje sigrzlgl/éum S/I\?D(dB) ¢ Aflﬂg{HﬂrﬂAfJ

Nacini doseganja vecjega sprektralnega izkoristka: , o
Kapaciteta v optiki:

* Vecje razmerje S/N P
« Zahtevnejsi modulacijski formati (“ — 1 0 =
. ‘a0 gz €
» Dva polarizacijsko ortogonalna kanala N
0

« OFDM in koherentni sprejem




1stelacua nekaterih digitalnih formatov
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Povecevanje CxL (b/s km) v preteklosti

2 ol
= 100 Povecevanje |10 krat na 4 leta]| — 7| ,
% oL PETA ali 100 krat na 10 let
8
£1/1000 Raman
£ 100 FEC (>1999)
5 TERA DM, C+L :
2 10 WDM 10
14
=1/1000 — EDFA
8 40k GIGA . -~ coherent
S 1.5um DSF
§ 10 N, 1.3um SMF
L EGA
100

74 78 82 86 90 94 98 02 Leto 0
E. Desurvire, 2004



Opticna zveza

- Konvencionalna vlakenska zveza na vecje razdalje

N krat po 80 km
>
e D> Q= | 2 |
FEC #Ze- DCF Q %S — FEC |
enc. e . _ dec.
Funkcije:
- FEC, kodiranje « Prenos po odseku vlakna, N krat
« Oddajnik, modulacija (IM-RZ,NRZ) « Kompenzacija disperzije
 Multipleksiranje: €asovno, valovno, « Demultipleksiranje
kodno razvrS¢€anje » Sprejemnik, detekcija (DD)
* Vlakensko ojaCevanje ali « OjaCevanje v osnovnem pasu
regeneracija « FEC, dekodiranje

Z novimi tehnologijami se bo prihodnja vlakenska zveza mocno spremenila.
Sedanji sistem OK (OOK IM/DD) izhaja iz nekdanje telegrafije oz. iz radijskih
komunikacij pred prehodom na analogno modulacijo. Prihodnji sistem OK naj
bi se s prehodom na koherentni sprejem priblizal radijskim komunikacijam.



Opticne tehnologije, pomen CxL

Veclanje kapacitete C (b/s):

Ovira: kromatska disperzija, pol.
rodovna disperzija PMD

Nacin:

 casovni multipleks, ETDM,
OTDM

» valovno-dolzinski multipleks
(gosti) DWDM

« digitalni modulacijski formati
QPSK, QAM

« koherentni sprejem CO z DSP

* Ortog. frekvencéni multipleks
OFDM

Veclanje dolzine L (km):

Ovira: slabljenje, nelinearnost

Nacin:

« Znizevanje slabljenja vlakna
SMF, PCF?

* Erbijev vlakenski ojaCevalnik,
EDFA, Ramanov vlakenski
ojacevalnik RA

« Solitoni (ni aktualno)

» Koherentni sprejem CO

* Ortog. frekvencéni multipleks
OFDM
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OPTICNA OMREZJA — dostopovno omreZje
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previaduje opticno viakno (95 %) :
@® previaduje baker (95 %)
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JoZko Budin 14. Strokovni seminar Opticne komunikacije, Fakulteta za elektrotehniko, Ljubljana, 31.1. - 2.2, 2007




Lokalni dostop

Mestni
M dostop

OED

EN

Hrbteni¢no, jedrno
omrezje

Mestno
omrezje

Mestni

dostop Lokalni dostop

XC prevezovalnik
EN mestno priklju¢no
vozlisCe

AN dostopovno vozlis¢e
OED opto-elektronska
naprava

DSL, kabel
vlakno, radio



Hierarhija omrezja

Dostopovno omrezje o v
ostopovni

obro¢

A0~ A16

Jedrno

Metro obroc¢ o
omrezje

Dostop Ps5

— 100 KM —
ETRI Korea, 2008



HRBTENICNA OPTICNA ZVEZA WDM/TDM

* razdalja med opticnimi ojacevalniki 60 — 100 km
* razdalja med regeneratorji (3R) 500 — 1000 km

N kanalov

WDM

Lkm pcrEDFA LK™ peopepra KM perEDFA

b(Q

10 Gb/s

40 Gb/s

160 Gb/s
TDM

EDFA - vlakenski erbijev ojacevalnik )
DCF - vlakno za disperzijsko kompenzacijo C-ramanske crpalki




What system do we want to have?

TX —ﬁ
A
O

ol

Q

» 80 Thit/s over unlimited distance (min. 27500kr

including XC, ADM, A re-use
advanced networking functions

» Not likely without 3R repeaters !



)M Bitrate per WDM-Channel

hannel
Jitrate Commercial Systems

1 Thbit/s

r
|
|
|

160 Gbit/s |
0 Gbit/s

0 Gbit/s

2.5 Gbit/s

1 Gbit/s
1990 1995 2000 2005 2010

Year



DolgorocCni razvojni trend

Koherentni sprejem kot konéna resitev v
transportnih in dostopovnih omrezjih (razvoj
procesiranja DSP)

WDM-PON kot koncna resitev v dostopovnih
omrezjih

Uvajanje OFDM v transportno in dostopovno(?)
omrezje

PovecCana bitna hitrost kanalov >> 100 Gb/s
Povecan spekiralni izkoristek >>1bit/s/Hz

Zahtevnejsi modulacijski formati



Stanje

FTTx trzisCe strmo narasCa, DSL stagnira.
2008: 35 milijonov narocnikov FTTH/B.
2012: 112 milijjonov narocnikov FTTH/B.
Sedaniji in potencialni graditelji GPON-a:
Verizon, AT&T, France Telecom, British
Telecom, Deutsche Telekom, Telenor itd.

Graditelji EPON-a: Cisco, NTT, KDDI
EU graditelji Eth. P-P: Orange, Neuf, Erenis,

CiteFibre, Telefonica, lliad/Free, Citynet,
Fastweb.



Dostopovna omrezja

FI'Tx F1'TP FI'TH
FI'TB FI'TU FITA
FI'TD FITO FI'TZ

FITCabFTTc FTTN



Graditev hisnih prikljuckov po podrocjih

* Podatki v milionih
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FTTP narocniki po regijah
Ostali , 2% -

Evropa 49,

Severna Amerika, 10%

Azija, Pacifik , 8470



Graditev hisnih priklju¢kov po tehnologijah

400

>
< EFTTP
13- [10ther (FWL, BPL, etc.)
g s HFTTC, B, N
=5 CO ADSL ﬁ
5 H Cable Modem
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o
|
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Vrste multipleksiranja
TDM PON

Narocniku pripada lastno casovno okno v nizu casovno
razvrscenih bitov. V praksi.

WDM PON

NarocCniku pripada lastna A, razpolaga s celotnim spektrom WDM kanala.
V praksi.

SCM PON

Narlgc";niku pripada spekter doloéenega radijskega podnosilnika(ov). V
praksi.

CDM PON

NarocCniku pripada lastna koda. V razvoju (spread spectrum).

OFDM(A) PON
NarocCniku pripada spekter doloCenega optiChega
podnosilnika(ov). V preizkusanju.

CO-PON

Koherentni sprejem. V razvoju.



Relativha skala

16,000

14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
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2,000

Sedaniji in prihodnji delez PON in P-P tehnologij

[0 EPON/GPON

1 Gb Ethernet PtoP

B BPON

0 Fast Ethernet PtoP
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FTTH/B Evropa — naslednjih 5 let

Connected Households, 000s
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Source: FTTH-Council Europe/Heavy Reading, 2008




Penetracija po gospodinstvih

Dezele z najvecjo penetracijo FTTP
(FTTH/FTTB+LAN), Slovenija med njimi!

35%
Vir: Fiber-to-the-Home Council, Feb. 2008
30%
e Dezele s penetracijo >1% :
,
@ De’ele z vedinskim FTTH (modro)
20% —
B Dezele z ve€inskim FTTB+LAN (oranzno)
15% —
10% —
L
0% —
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Pregled razsirjenosti tehnologi
po razvitih drzavah

40 7--Sirokopasovni naro¢niki na 100 prebivalcev, december 2007

s |_Razvrstitev po tehnologijiomrezja = Ostelo
30 1 m Kabel
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5.18 OPTICNE KOMUNIKACIJE - napoved 2001 - 2015

2010 2

Zmogljivost
Zveze

IDM

Naprave

WDM

Naprave

Tehnologija

L 500 Gb/s - 10.000 km] [1 Th/s ]—Irl 10 Th/s |I

TDM (10 Gb/s)

TDM (40 Gb/s)

opti¢ni modulator

disperzija vlakna (0.5 ps/(km)!?)

——

r| 20 Thb/s i + 40

.| OTDM (100 Gb/s)

| OTDM (1 Tb/s)

O - MUX/DEMUX (100 Gb/s), O-3 R

nizka PMD vlakna (0,01 ps /(km)'? )

pas C (64 1) I[C—L (200 2) }_g.

E+S+C+L (100 2)

_.‘ O+E+S+C+L+U (200

EDFA (pas : 35 nm)

C+L (80 nm) L

E+S+C+L (200 nm)

>

O+E+S+C+L+U (400 1

/. - presledek (0,8 nm) J[ (0.4 nm)

/. - uklenjena LD?

kompenzacija disperzije

A - uklenitev

———| (0,2 nm)

-——i-l 0.2 mnAWG=A - selektivna LD

O+E+S pasovni ojacevalnik

vse optiéno procesiranje



SKLEP: Novi tehnoloski trendi v
hrbtenichem in mestnem omrezju

- Digitalni modulacijski formati
« DWDM multipleksiranje
 OFDM

» Koherentni sprejem

e PolIMux in MIMO?




SKLEP: Novi tehnoloski trendi v
dostopovnem omrezju

 \WDM PON

 WDM/TDM PON
 LR/MS WDM/TDM PON
« OFDM(A) PON

e Koherentni PON
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Transmission System

Information
Source

10110001...

Source
Coding

(Compression)

Channel
Coding

Line
Coding

Bandlimited pulses

Modulation

Noise

(C) Herbert Haas 2005/03M11

Filter unnecessary bits

FCS and FEC (Checksum) - - - - - - - »

NRZ, RZ, HDB3, AMI, ...

B>

Information
Interpretor

Source
Decoding

DIGITAL

Error
Detection

Descramber
Equalizer

Filter
Demodulator
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B. Wave-Optics : Single-slit Diffraction

|
secondary | _

wavelets \~e, Light pattern at ai
\perture (width a) 3 ) plane z 1s the sum
causes lightto  ° N2 S secondary wavele
spread bl denr e, Q; of the unobstructc
v e T2 27 aperture (1ncludir

(diffraction) . phases)

. : h Z

Far-tield (z=>a*/h)=
+——  Fraunhofer diffraction
(simpler mathematical form
=Fourier Transtorm)

Near-field (z=a-/L) =
Fresnel diffraction
(complex mathematical form)




