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1. UZASADNIENIE WYBORU TEMATU
BADAWCZEGO

Przez lata, operatorzy telekomunikacyjni budowali sieci DWDM, ktore
w znacznej mierze oparte sg o kable $wiattowodowe SMF w standardzie ITU
G.652 A 1B [18]. Sieci te sg stale rozbudowywane poprzez dotgczanie linii
swiattowodowych SMF opartych o najnowsze standardy ITU G.652 D.

Z drugiej strony, przy duzych naktadach finansowych, operatorzy budowali
systemy DWDM, ktére umozliwiaja przenoszenie transmisji o przeptywnosciach
do 40 Gbit/s.

Glownym ograniczeniem dla tego rodzaju transmisji jest istniejaca juz
infrastruktura wybudowana w oparciu o widkna w standardzie G.652 A i B [18].
Widkna te, majg relatywnie duzg dyspersj¢. Wymiana tych kabli na nowsze
NZDSF z plaskg charakterystykg dyspersji chromatycznej [19] nie jest mozliwa
ze wzgledu na ogromne koszty inwestycyjne [10][13]. Swiattowody te maja
nizsza dyspersje niz $wiattowody standardowe, lecz niektore z nich posiadaja
wigksze nachylenie charakterystyki dyspersyjnej, co powoduje, ze wilasciwe
skompensowanie dyspersji w dtugich liniach z wykorzystaniem techniki
DWDM, staje si¢ problemem krytycznym [7].

Oczywiscie, sg prowadzone badania nad poszerzeniem pasma [1], ktérych
wynikiem jest juz osiagnigcie transmisji dla  systemow DWDM
8x40 Gbit/s 1 8x54 Gbit/s na odcinku 200 km w pasmie 1310 nm [16],
a z drugiej strony mamy dzi§ dostgpne systemy koherentne z odbiorem
heterodynowym [15][2][17], ktoére umozliwiajg przeptywnosci 100 Gbit/s,
200 Gbit/s [8] czy nawet 800 Gbit/s, co sumarycznie daje przeptywnos¢ rzedu
nawet 4 Tbit/s, 1 ktore toleruja dyspersj¢ na poziomie nawet 40000 ps/nm [8].

Jednakze, obserwujac sytuacje ekonomiczng operatorow
telekomunikacyjnych oraz ciagly wzrost zapotrzebowania uzytkownikow na
coraz szersze pasmo [5][6][3], uznatem, Ze niezbednym jest, z punktu widzenia
operatoréw telekomunikacyjnych, minimalizacja kosztow kapitalowych oraz
operacyjnych. W zwiazku z tym, referowana rozprawa doktorska stanowi
analiz¢ metod kompensacji dyspersji chromatycznej atrakcyjnych cenowo, w
tym z propozycja wilasnej autorskiej metody rozwigzania problemu kompensacji
dyspersji chromatycznej, ktore moga zaspokoi¢ wyzej okreslone potrzeby przy
maksymalnym  wykorzystaniu  istniejacych 1 ekslopatowanych  sieci
swiattowodowych, jak rowniez zaimplementowanych systemach DWDM.

Referowana rozprawa doktorska ma charakter wdrozeniowy i przedstawia
realne scenariusze konfiguracji infrastruktury wraz z propozycja ich modyfikacji
1 analizg kosztow.



2. TEZA, CELI ZAKRES BADAN

Referowana rozprawa doktorska bazuje na aktualnym stanie wiedzy oraz
wlasnemu do$§wiadczeniu inzynierskiemu, stad postawilem nastepujacg teze

rozprawy:

Metodyka kompensacji dyspersji chromatycznej w operatorskich traktach
swiattowodowych moze by¢é optymalizowana jako proces wielokryterialny
z uwzglednieniem wypadkowego pasma transmisyjnego, tHumiennosci toru
i naktadow finansowych.

Tak postawiona teza sprowadzila rozprawg do przedstawienia analizy
sposobow poprawy pasma w oparciu o istniejacg infrastrukture $wiattowodowa
operatorow telekomunikacyjnych, bez wymiany wszystkich istniejgcych kabli.

W rozprawie omoéwiono rowniez metody projektowania modyfikacji
istniejacych  traktéw $wiattowodowych, mozliwych do wykorzystania
w operatorskich traktach $wiattowodowych, jak réwniez przedstawiono
autorskie propozycje modyfikacji infrastruktury wraz z prezentacja wynikow i
mozliwosci ich zastosowan przy jeszcze nizszym koszcie inwestycyjnym.

Praca nie obejmuje dyspersji polaryzacyjnej, a skupia si¢ jedynie na
aspektach dyspersji chromatyczne;j.



3. STRUKTURA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Rozprawa doktorska liczy 65 stron i sklada si¢ z 8 rozdzialow. Na koncu
rozprawy umiejscowiono jej bibligrafi¢ liczacg 90 pozycji literaturowych.

W rozdziale 1 przedstawiono uzasadnienie podjgtej tematyki dotyczacej
procesu kompensacji dyspersji chromatycznej w juz istniejagcych liniach
swiattowodoowych wybudowanych przez operatoréw telekomunikacyjnych,
ktére nie mogg by¢ wymienione na nowsze NZDSF z plaska charakterystyka
dyspersji chromatycznej ze wzgledu na ogromne koszty inwestycyjne.

W rozdziale 2 przedstawiono tezg, cel i zakres pracy.

W rozdziale 3 oméwiono zjawisko dyspersji chromatycznej z podziatem na
dyspersj¢ materiatowa i falowodowa oraz z uwzglednieniem fizycznych podstaw
1 matematycznego opisu zjawiska. Rozdziat ten zawiera réwniez opis dyspersji
catkowitej dla Swiattowodow wielomodowych 1 jednomodowych, gdzie
analizowano rowniez dyspoersje dla $wiattowodéow ze zmodyfikowana,
przesunieta czy tez plaskg charakterystyka dyspers;ji.

W rozdziale 4 rozprawy przedstawiono opis systemoOw transmisji optycznej
DWDM i MetroDWDM, jako systemdéw najczesciej wykorzystywanych w
telekomunikacji, 1 ktore umozliwiajg trasmisj¢ z sumaryczng przeptywnoscia
liczong w Thbit/s.

W rozdziale 5 omdéwiono mozliwe sposoby kompensacji dyspersji stosowane
w telekomunikacji. Przedstawiono sposoby najczg$ciej wykorzystywane przez
operatoréow  telekomunikacyjnych, czyli  zastosowanie ~DC-SMF lub
kompenatoréw z siatkg o zmiennym okresie DCG, jak rowniez oméwiono te
metody, ktore pozostaja wcigz w sferze badan (zastosowanie $wiatlowodow
fotonicznych, czy tez domieszkowanie Swiattowodow fluorem).

Rozdziat 6 dotyczy postawionej na poczatku pracy tezy. Przedstawiono
analiz¢ sposobOw poprawy pasma w oparciu o istniejgcg infrastrukture
swiattowodowg operatoréw telekomunikacyjnych, bez wymiany wszystkich
istniecjacych kabli. Analiza zawiera linic SMF bez kompensacji (wzér do
odniesienia dla pozostatych metod), lini¢ z kompensatorem DC-SMF, DCG, ale
rowniez propozycje autorska wymiany odcinka istniejgcej linii SMF na kabel
DC-SMF na skutek zdarzen wystepujacych na infrastrukturze operatorow, w
ramach ktorych operator nie ponosi dodatkowych kosztow inwestycyjnych.

W rozdziale 7 przedstawiono wyniki analiz i wnioski.

Rozdziat 8 jest przegladem literaturowym.



4. WYNIKI BADAN

4.1 NORMALIZACJE, NORMY EUROPEJSKIE

Dopuszczalne wartosci dyspersji chromatycznej dla konkretnego systemu
DWDM powinny by¢ podane przez producenta systemu, ale mozna je rowniez
odczyta¢ w zaleceniach ITU-T.

4.1.1 Zalecenia ITU-T G.957

Dla systemow o przeptywnosci 2,5 Gbit/s wartos¢ dopuszczalnej dyspersji
mozna odczytaé z zalecen ITU-T G.957 i wynosi ona 1600 ps/nm dla gérnego
zakresu fal 1 1200 ps/nm dla dolnego zakresu fal z przedziatu 1500—1580 nm
[20]. Szczegdtowe dane zawiera Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Zalecenia ITU-T G.957 dla systeméw 2,5 Gbit/s [20]

Jednostka Wartos¢
Sygnat cyfrowy STM-16
Nominalna przeplywnos¢ kbit/s 2 488 320
Oznaczenie L-16.2
Zakres pracy dhugosci fali nm 1500-1580
Maksymalna dyspersja dla gornego zakresu dlugosci fali ps/nm 1600
Maksymalna dyspersja dla dolnego zakresu dtugosci fali ps/nm 1200

4.1.2 Zalecenia ITU-T G.691

Podobnie jest dla systemow o przeptywnosci 10 Gbit/s, wartos¢
dopuszczalnej dyspersji mozna odczytaé¢ z zalecen ITU-T G.691 i wynosi ona
odpowiednio dla odcinka linii dalekiego zasiggu L o dhugosci 80 km i V
o dhlugosci 120 km, 1600 ps/nm i 2400 ps/mm dla goérnego zakresu fal
z przedziatu 1530-1565 nm oraz 800 ps/nm i 1600 ps/nm dla dolnego zakresu fal
we wskazanym przedziale [22].

Tabela 4.2. Zalecenia ITU-T G.691 dla systemoéw 10 Gbit/s [22]

Jednostka Wartos¢ Wartos¢
Oznaczenie DST L-64.2/2 | DST V-64.2
Zakres pracy dtugosci fali nm 1530-1565 1530-1565
Maksymalna dyspersja dla gornego
zakresu dtugosci fali ps/nm 1600 2400
Maksymalna dyspersja dla dolnego
zakresu dtugosci fali ps/nm 800 1600




4.1.3 Zalecenia ITU-T G.671

Zalecenie ITU-T G.671 zawiera omodwienie podstawowych parametroéw
elementow systeméow DWDM, gdzie m.in. opisane zostaly parametry
kompensatora dyspersji chromatycznej. Szczegotowe warto$ci ttumienia dla
kompensowanych linii zawiera Tabela 4.3, natomiast Tabela 4.4 przedstawia
warto$ci dyspersji.

Tabela 4.3. Wartosci thumienia dla kompensowanych linii wedlug zalecen ITU-T G.671 [21]
Dhugos$¢ kompensowanej linii | Maksymalne ttumienie
km dB
5.11.5 20 3,6
5.11.7 40 5,5
5.11.9 60 7,5
5.11.11 80 9,5
5.11.13 100 11,5
5.11.15 120 13,5

Tabela 4.4. Wartosci dyspersji dla kompensowanych linii wedtug zalecen ITU-T G.671 [21]

Dhugo$¢ kompensowanej linii | Maksymalna dyspersja | Mininalna dyspersja

km ps/nm ps/nm
5.12.1 10 -168 -178
5.12.2 20 -337 -356
5.12.3 30 -506 -533
5.12.4 40 -675 -711
5.12.5 50 -844 -888
5.12.6 60 -1013 -1066
5.12.7 70 -1182 -1244
5.12.8 80 -1351 -1421




4.2 METODY PROJEKTOWANIA MODYFIKACJI ISTNIEJACYCH
TRAKTOW OPTYCZNYCH

W rozprawie przedstawiono typowe mozliwosci optymalizacji procesu
kompensacji dyspersji chromatycznej W operatorskich liniach
telekomunikacyjnych, ktére umozliwiaja poprawe pasma bez wymiany
wszystkich istniejacych kabli.

4.2.1 Linia SMF bez kompensacji
Pierwszy wariant dotyczy istniejacej linii telekomunikacyjnej o dtugosci L
wybudowanej w oparciu o widkna $wiattowodowe w standardzie G.652 A

SMF

L

AT

Rys. 4.1. Linia SMF

Ttumienie tej linii okreslone jest wzorem:
A=a-L , (4‘ 1)
gdzie a — thumienno$¢ linii SMF [dB/km], L — dlugo$¢ linii SMF [km]

natomiast dyspersja catkowita linii SMF wynosi:
d=D-L, (4.2)
gdzie D — dyspersja jednostkowa linii SMF [ps/nm-km]

4.2.2 Linia SMF 7 kompensatorem DC-SMF

W tym modelu do kompensacji linii SMF wykorzystano $wiatlowod
DC-SMF, ktory zostal nawinigty na beben 1 umieszczony w wezle

telekomunikacyjnym.
SMF O DC-SMF

. L
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<

Rys. 4.2. Linia SMF z kompensatorem DC-SMF

Ttumienie takiej linii wynosi:
A=a-L+a, L, 4.3)

gdzie a. — thumienno$¢ kompensatora [dB/km], L. — dlugos¢ kompensatora [km],



natomiast dyspersja catkowita linii z zastosowanym kompensatorem DCF-SMF
Wynosi:
d=D-L+D,-L,

) 4.4)
gdzie D, — dyspersja jednostkowa kompensatora [ps/nm-km]

4.2.3 Linia SMF 7 wymienionym odcinkiem linii SMF 7 kablem DC-SMF

Model ten przedstawia linic SMF o dlugosci L-L., w ktorej zatozono
wymiang odcinka istniejacego kabla SMF na kabel DC-SMF o dhugosci L.
SMF

I-L, i L,

|
' ' »'
< -

Rys. 4.3. Linia SMF z wymienionym odcinkiem kabla na DC-SMF
Woweczas tlumienie takiej linii bedzie wynosito:
A=a-(L-L)+a,-L,

a catkowita dyspersja linii:
d=D-(L-L)+D,-L,

(4.5)

(4.6)

4.2.4 Linia SMF 7 dolgczonym na koricu linii kompensatorem DCG

W tym modelu do kompensacji dyspersji wykorzystano DCG, ktory zostat
umieszczony na koncu linii

SMF
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Rys. 4.4. Linia SMF z dotaczonym na koncu linii kompensatorem DCG

Thumienie takiej linii bedzie wynosito:
A=a-L+ A,

) (4.7)
gdzie Ap — ttumienie DCG [dB],
a dyspersja catkowita linii wynosi:
d=D-L+d, (4.8)

gdzie dp oznacza dyspersje DCG [ps/nm]



Przyklad I
Ponizej, na rysunkach 4.5 1 4.6 przedstawiono wykresy i obliczone wartosci
A i d dla systemu niekoherentnego na podstawie przedstawionych w pkt. 4.2
metod modyfikacji istniejgcych traktow §wiattowodowych, przy dlugosci fali
1550.92 nm dla przyktadowej linii o dlugosci 100 km. Do kalkulacji przyjeto
nastgpujace wartosci a = 0,2 dB/km, a~ = 0,5 dB/km, D = 17 ps/nm-km,
.= - 90 ps/nm-km, 4z= 2 dB, dp=-1700 ps/nm [4]
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Metoda kompensacji: — 4.2.1 [bez kompensacji] == 4.2.2 — 4.2.3 424 L [km]

Rys. 4.5. Wykres zaleznoSci tlumienia od dlugosci linii $wiattowodowej z uwzglednieniem
kompensatora dyspersji [4]

d [ps/nm]

1800
1500 —
1200 —

900 === :
600 — N

300 —
0 ===—=="

—

-300 ——10—20——30—40—— 5060708096100
-600 =

-900
-1 200
-1 500
-1 800

Metoda kompensacji: — 4.2.1 [bez kompensacji] == 4.2.2 — 4.2.3 4.2.4 L [km]

Rys. 4.6. Wykres zalezno$ci dyspersji catkowitej linii od dlugosci linii $wiatlowodowej
z uwzglednieniem kompensatora dyspersji [4]
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze nawet dla systemow niekoherentnych
o dlugosci linii do 100 km praktycznie kompensacja nie jest wymagana,
poniewaz zgodnie z zaleceniami ITU-T okreslonymi w pkt. 4.1.1 i 4.1.2,
niewiele odbiegaja one od granicznych wartosci.

Jednakze, w zaleznosci od zastosowanych elementow systemu DWDM,
np. biorgc pod uwage oferowane przez dostawcoOw elementy systemow DWDM
dla transmisji 10 Gbit/s [9] sg w stanie poradzi¢ sobie z dyspersjg na poziomie
kilkuset ps/nm (np. od -200 do +300 ps/nm, czy od +100 do +800 ps/nm), stad
w takich przypadkach zastosowanie metod modyfikacji istniejacych traktow
opisanych w pkt. 4.2.2 — 4.2.4 jest niezbedne nawet dla linii o dtugosci 100 km.
Idac dalej, przyjmujac zatozenie koniecznoS$ci kompensacji, przedstawione na
rysunku 4.6 wartosci dyspersji chromatycznej dotycza jednokanatowego
systemu DWDM. Stosowane u operatorow telekomunikacyjnych systemy
posiadaja wiele kanatéw. Stosujac kompensacj¢ dyspersji wyliczong pod katem
jednej dhlugosci fali (w rozpatrywanym przypadku jest to 1550,92 nm), na
pozostatych kanatach mamy niepelng kompensacje. W Tabeli 4.5 przedstawiono
wyliczone warto$ci dyspersji chromatycznej dla czterokanatowego systemu
DWDM o dhugosciach fal 1549,32 nm, 1550,12 nm, 1550,92 nm i 1551,72 nm.
Do wyliczen przyjeto warto$ci z Przyktadu I oraz dodatkowo, przyjeto, ze
dyspersja chromatyczna w poszczegolnych kanatach linii rozni si¢ o
0,06 ps/nm-km na kazde 0,8 nm.

Tabela 4.5. Zmiany wartosci dyspersji chromatycznej dla poszczegdlnych kanatow DWDM

B Dyspersja chromatyczna d [ps/nm]
Metoda kompensacji
1549,32 nm | 1550,12 nm | 1550,92 nm | 1551,72 nm

4.2.1 [linia bez kompensacji] 1688 1694 1700 1706
4.2.2 -11,2 -5,2 0,8 6,8
4.2.3 -10,32 -5,27 -0,23 4,82
4.2.4 -12 -6 0 6

Przyklad 11

Kolejny przyktad dotyczy linii o dilugosci 200 km. Do wyliczen przyjeto
parametry jak w Przyktadzie I, przy czym zmieniono dtugo$¢ linii na 200km.
Dodatkowo, z uwagi na konieczno$¢ uwzglednienia wzmacniaczy optycznych,
zatozono moc nadawania 5 dBm, czuto$¢ odbioru sygnatu dla odbiornika wynosi
-18 dBm, moc przesterowania tego odbiornika -10 dBm.

Calkowita wartos¢ dyspersji dla zaktadanej linii wynosi 3400 ps/nm-km, co
oznacza, ze dla systemow koherentnych kompensacja nie jest wymagana, ale dla
systemOéw niekoherentnych bez zastosowania kompensatorow maksymalny
zasigg tego systemu wynosi 94 km. Skoro dopuszczalna warto$¢ dyspersji dla

11



tego systemu wynosi 1600 ps/nm-km, stad niezbednym jest kompensacja
dyspersji chromatycznej. Na podstawie wyliczen, zastosowano w dwoch
miejscach metody modyfikacji traktow opisane w pkt. 4.2, odpowiednio na
90 km i 180 km.

Catkowite tlumienie wnoszone przez lini¢ 200 km wraz z kompensatorami
wynosi 57 dB, co oznacza, ze moc na wejsciu odbiornika wynosi -52 dBm.
Otrzymana warto$¢ jest 34 dB ponizej czulosci odbiornika. Uwzgledniajac
przesterowanie odbiornika, do linii dodano dwa wzmacniacze o mocy 20 dB.

Na rysunku 4.7 i 4.8 przedstawiono wykresy i obliczone wartosci 4 i d dla tej
linii.
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Metoda kompensaciji: — 4.2.1 [bez kompensacji] == 4.2.2 — 4.2.3 424 L [km]

Rys. 4.7. Wykres zalezno$ci tlumienia od dlugosci linii $wiattowodowej z uwzglednieniem
kompensatora dyspersji
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Rys. 4.8. Wykres zalezno$ci dyspersji catkowitej linii od dlugosci linii $wiatlowodowej
z uwzglednieniem kompensatora dyspersji
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Przyklad IIT

W tym przykladzie rozwazono jeszcze dtuzsza lini¢ o dlugosci 300 km.
Wyliczenia oparto o te same parametry, ktore przyjeto w przyktadzie 1 oraz
w przyktadzie II w zakresie wzmacniaczy systemu.

Calkowita warto$¢ dyspersji przy zatozonych parametrach dla linii 300 km
wynosi 5100 ps/nm-km, a wigc podobnie jak w Przyktadzie II, dla systemow
koherentnych kompensacja nie jest wymagana, ale dla systemow
nieckoherentnych bez kompensacji dyspersji maksymalny zasi¢g tego systemu
wynosi rowniez 94 km. Stad, zastosowano w trzech miejscach metody
modyfikacji traktow opisane w pkt. 4.2, odpowiednio na 90 km, 180 km
1270 km.

Catkowite tlumienie wnoszone przez lini¢ 300 km wraz z kompensatorami
wynosi 85,5 dB, co oznacza, ze moc na wejsciu odbiornika wynosi -80,5 dBm.
Otrzymana warto$¢ jest 62,5 dB ponizej czutosci odbiornika. Uwzgledniajac
przesterowanie odbiornika, do linii dodano trzy wzmacniacze o mocy 22 dB.

Na rysunku 4.9 i 4.10 przedstawiono wykresy i obliczone wartos$ci 4 i d dla tej
linii.
A[dB]

60

50

40

30

Metoda kompensacji: — 4.2.1 [bez kompensacji] == 4.2.2 — 4.2.3 424 L [km]

Rys. 4.9. Wykres zaleznosci tlumienia od dlugosci linii $wiattowodowej z uwzglednieniem
kompensatora dyspersji
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Rys. 4.10. Wykres zaleznosci dyspersji catkowitej linii od dlugosci linii $wiattowodowej
z uwzglednieniem kompensatora dyspersji

4.3 ANALIZA KOSZTOWA MODYFIKACJI ISTNIEJACYCH
TRAKTOW OPTYCZNYCH

Referowana rozprawa doktorska zawiera przykladowe analizy kosztowe
proponowanych w pkt. 4.2 modyfikacji istniejacych traktow optycznych dla
systemow niekoherentnych, z uwzglednieniem aktualnych kosztow budowy
kabli §wiattowodowych i elementéw kompensujacych dyspersje chromatyczng
dostepnych na rynku. Koszty przyjete w analizie sg aktualne na czas pisania
przedmiotowej rozprawy.

4.3.1 Linia SMF 7 kompensatorem DC-SMF

Kompensator DC-SMF prezentowany w pkt. 4.2.2 to najczgsciej
wykorzystywany sposob kompensacji dyspersji chromatycznej przez operatoréw
telekomunikacyjnych. Jest to $wiattowod DCF-SMF nawinigty najczgéciej na
bgben 1 opakowany w dyskretne elementy rackowe wysokosci 1U, ktore
umieszcza si¢ w szafach telekomunikacyjnych w punktach weztowych.

Rynek aktualnie prezentuje najwiccej takich rozwigzan. Charakteryzujg si¢ one
niskg tlumienno$cig oraz szerokim spektralnym zakresem pracy. Producenci
standardowo oferuja kompensatory z gradacja co 10 km kompensowanej linii
[11]. Mozliwe sg réwniez do wykonania kompensatory DC-SMF na konkretnie
zmierzong dtugos¢ linii.

Ceny uzaleznione sg od kompensowanego dystansu, czyli od wartosci dyspersji
jaka ma by¢ skompensowana. Na podstawie usrednionych ofert ksztaltujg sie
one na poziomie od kilku do kilkunastu tysi¢cy ztotych [14].

Przedstawiona modyfikacja traktu w pkt. 4.2.2 sprowadza si¢ do
zastosowania w punkcie weztowym wyzej opisanych elementéw, czyli koszt
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kompensacji w Przyktadzie I przyjmuje si¢ na poziomie kilku tysiecy ztotych,
natomiast w Przykladzie II jest to dwukrotno$§¢ wartosci z Przykladu I i
analogicznie w Przyktadu III jest to trzykrotno$¢ warto$ci z Przyktadu I.

4.3.2 Linia SMF 7 wymienionym odcinkiem linii SMF 7 kablem DC-SMF

Modyfikacja ta zaklada wymian¢ odcinka linii SMF o dlugo$ci L-L., na
kabel DC-SMF o dtugosci Le. W analizowanym Przyktadzie 1, przy przyjetych
parametrach i kompensacji linii o dlugo$ci 100 km, wymianie podlega odcinek
linii SMF o dhugosci 16 km.

Analiza kosztowa sprowadza si¢ do dwoch czynnikow, kosztu kabla
DC-SMF oraz kosztu wymiany kabla zlokalizowanego w kanalizacji
teletechnicznej lub rurociggu kablowym.

Do analizy przyjmuje si¢ koszt kabla $§wiattowodowego DC-SMF na
poziomie 2tys. zt za kilometr, adekwatnie do kosztu typowego kabla
telekomunikacyjnego o profilu 24J. Wymiana kabla $wiattowodowego
uzalezniona jest od rodzaju kanalizacji, w ktorej jest zlokalizowany (kanalizacja
pierwotna w miastach lub rurociagi poza miastami) i od profilu kabla (ilo$¢
wldkien do spawania), ale dla analizy przyjeto, ze ksztaltuje si¢ ona na poziomie
kilku tysiecy ztotych za kilometr (ok. 7 tys. zt za km). Koszt wymiany odcinka
linii SMF w analizowanym Przyktadzie I wynosi ok. 140 tys. zl, natomiast
w Przyktadach II i III, odpowiednio dwu— i trzykrotno$¢ wartosci z Przyktadu 1.

Przedstawiony model moze mie¢ zupelnie inny obraz analizy kosztowej
jezeli operator telekomunikacyjny dokona wymiany kabla w sytuacji, kiedy
zewngtrzne czynniki tj. np. przebudowa linii §wiattowodowej z uwagi na
przebudowe infrastruktury drogowej lub konieczno$¢ modernizacji linii z uwagi
na awari¢, wymuszajg wymian¢ kabla. Wowczas koszt kompensacji dyspersji
chromatycznej w takim modelu jest bliski zeru.

Przyjmuje sie, ze koszt kabla DC-SMF jest poréwnywalny z kosztem
typowego kabla SMF stosowanego w sieci przez operatorow, czyli
wykorzystujac dang sytuacje uzalezniong od czynnikow zewnetrznych mozemy
w latwy i bezkosztowy sposdb wykona¢ kompensacje linii.

Taka sama korzys$¢ powstanie w sytuacji, kiedy operator bedzie zobowigzany
do przeniesienia wezla do innej lokalizacji i bedzie si¢ to wigzalo z
dobudowaniem nowego fragmentu linii $wiattowodowej SMF. Wowczas
rowniez mozna zabudowaé¢ kabel DC-SMF kompensujac chociaz w czesci
dyspersje chromatyczng linii. W tej sytuacji, podobnie jak przy czynnikach
zewngetrznych (przebudowa, awaria) koszt kompensacji dyspersji z punktu
widzenia operatora telekomunikacyjnego jest bliski zeru.
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4.3.3 Linia SMF 7 dolgczonym na koncu linii kompensatorem DCG

Kompensator DCG prezentowany w pkt. 4.2.4 to rzadziej stosowany sposob
kompensacji dyspersji chromatycznej przez operatorow telekomunikacyjnych.
Jest to dyskretny element z zastosowang siatkg Bragga umieszczony na koncu
linii.

Charakteryzujg si¢ one jeszcze nizsza thumiennoscia, szerokim spektralnym

zakresem pracy 1 bardzo niskimi opdznieniami. Producenci oferuja
kompensatory dla typowych dtugosci 60 km, 80 km i 100 km [12].
Ceny kompensatorow DCG rowniez uzaleznione sg od kompensowanego
dystansu, czyli od wartosci dyspersji jaka ma by¢ skompensowana, niemniej, na
podstawie usrednionych ofert ksztaltujg si¢ one na poziomie okoto 10 tysiecy
ztotych [14].

Przedstawiona w pkt. 4.2.4 metoda modyfikacji istniejacych traktow
sprowadza si¢ rowniez do zastosowania wyzej opisanego elementu czyli koszt
kompensacji w przypadku analizowanej linii z Przyktadu I przyjmuje si¢ na
poziomie 10 tysiecy ztotych, a dla Przyktadow II i III réwniez odpowiednio
dwu - i trzykrotno$¢ wartosci z Przyktadu 1.
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione wyniki analiz wskazuja, ze:

1. dla linii $wiattowodowych o dlugosci do 100 km nie trzeba
kompensowa¢ dyspersji chromatycznej. Znaczenie majg zastosowane
elementy systemu DWDM, ale zgodnie z Zaleceniami ITU-T opisanymi
w pkt. 4.1, warto$¢ dyspersji chromatycznej dla linii do 100 km mieSci
si¢ w granicach okre§lonych Zaleceniami

2. dla linii $§wiattowodowych 200 km i1 300 km rowniez nie trzeba
kompensowa¢ dyspersji pod warunkiem, ze operator telekomunikacyjny
zastosuje system detekcji  koherentnej. W innym przypadku
kompensacja jest niezbedna

3. dla systemow niekoherentnych wymagana jest kompensacja dla 20%
dhugosci linii

4. nalezy precyzyjnie mierzy¢ sumaryczng dyspersj¢ dla kazdej linii
optycznej i dobra¢ metodyke kompensacji w taki sposob, aby uzyskac
w szerokim zakresie odpowiednig dla danej linii telekomunikacyjnej
charakterystyke dyspersji przy najnizszym naktadzie finansowym.

Ponadto, postugujac si¢ metoda modyfikacji zaproponowang w pkt. 4.2.3
mozna uzyska¢ najmniejsze tlumienie linii. Z punktu widzenia operatora
telekomunikacyjnego, w sytuacji, kiedy mamy awari¢ na danej linii, lub
przebudowe linii z uwagi na przebudowe infrastruktury drogowej, metoda 4.2.3
jest optymalng rowniez w konteks$cie finansowym, poniewaz zaistniala sytuacja
i tak wymusza poniesienie kosztow naprawy czy modernizacji linii. Wowczas
operator, praktycznie bez dodatkowych kosztow, moze dokonaé¢ zmiany typu
zastosowanego na danym odcinku kabla $wiattowodowego, co przyniesie
oczekiwang kompensacje dyspersji chromatycznej. Dodatkowo, nawet jezeli
wyzej opisane sytuacje umozliwia wymiane fragmentu linii ktéra nie
skompensuje nam w pelni dyspersji chromatycznej, nalezy rozwazy¢ jej
zastosowanie i dokona¢ analizy uzyskanej kompensacji. Moze si¢ okazaé, ze
wymiana kilku kilometrow linii, niweluje nam dyspersje do poziomu
obstugiwanego przez zastosowany system DWDM.

Podobng sytuacj¢ mamy w momencie, kiedy operator bedzie musiat zmieni¢
punkt zakonczenia linii, poprzez relokacje wezla, woOwczas, na
nowobudowanym odcinku operator powinien rozwazy¢ zastosowanie kabla
DC-SMF.

W sytuacji, kiedy nie mamy mozliwosci wykorzystania wyzej opisanych
sytuacji, wowczas przy uwzglednieniu obecnych nakladéow finansowych,
najkorzystniejszym sposobem optymalizacji procesu kompensacji dyspersji
chromatycznej w istniejacych liniach $wiattowodowych jest metoda
przedstawiona w pkt. 4.2.2. Kompensator DC-SMF nawinigty na bgben
i umieszczony w wezle, przy obecnych cenach rynkowych na poziomie kilku
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tysigcy ztotych, gwarantuje skuteczng kompensacj¢ dyspersji do poziomu
w okolicach 0 ps/nm.

Metoda optymalizacji przedstawiona w pkt. 4.2.3, przy pominigciu sytuacji
awarii linii lub jej przebudowy, pozwala osigga¢ rowniez dobre poziomy
kompensacji, ale przy nieco wyzszych kosztach inwestycyjnych.

Oczywiscie, przedstawione metody kompensacji dyspersji, nie sg w stanie
ksztaltowaé charakterystyki dyspersyjnej linii w catym dostgpnym pasmie, co
jest szczegolnie wazne w systemach DWDM. Nie koryguja one dyspersji
rownomiernie, koryguja ja jedynie dla okreslonej dlugosci, podczas gdy dhugosci
fali sgsiadujagce bedg nadmiernie skompensowane lub niedostatecznie
skompensowane [7].

Powyzsze wykazuje, ze metodyka kompensacji dyspersji chromatycznej
w operatorskich traktach $wiattowodowych moze by¢ optymalizowana jako
proces  wielokryterialny, z  uwzglednieniem  wypadkowego  pasma
transmisyjnego, tlumienno$ci toru i nakladow finansowych, a wiasciwe
zarzadzanie dyspersjg linii jest procesem jej rownowazenia za pomocg dodatniej
i ujemnej dyspersji wzdtuz dlugosci linii, w calym interesujacym nas zakresie
widma tak, aby calkowita wartos¢ dyspersji byla bliska zeru lub miescita si¢
w z gbry okreslonych granicach.

Oznacza to, ze cel pracy zostal zrealizowany, a postawiona teza zostala
udowodniona.
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