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StructuraStructura cursuluicursului

�� ConsideratiiConsideratii teoreticeteoretice

�� WDM designWDM design

�� ConfigurareConfigurare WDM (management WDM (management 

echipamenteechipamente) ) –– ExempluExemplu AplicatieAplicatie WDM WDM 

pentrupentru un un centrucentru de de emisieemisie audio/video audio/video 



1. 1. ConsideratiiConsideratii teoreticeteoretice
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-multiplexarea a mai multor λ, diferite, provenind din regiunea spectrala acoperita de benzile

conventionale O pana la L, pe o singura fibra optica, simultan

-capacitatea fibrei este nelimitata, datorita pierderilor mici; capacitatea de transmisie este limitata

de echipamentele electronice de emisie-receptie (tip raspuns pentru modularea semnalului = cel

mult 8 biti pe sec -> limitare la aprox. 10 GHz sau 10Gbps) In consecinta fibra ar putea transmite

de 10.000 ori mai multa informatie

Exemplu (IBM):

Expressed in terms of analogue bandwidth:

- a 1 nm wide waveband at 1500 nm has a bandwidth of about 

133 GHz. X latimea benzii de 100nm = 13,3 x 1012 Hz

- a 1 nm wide waveband at 1300 nm has a bandwidth of 

177 GHz. X latimea benzii de 150nm = 26,5x1012  Hz

In total, this gives a usable range of about 40 Tera Hertz (4 × 1013 Hz) supported by optical fiber.



LimitareLimitare latimelatime de de bandabanda (bandwidth) (bandwidth) datoritadatorita

fenomenuluifenomenului de de dispersiedispersie cromaticacromatica

�� FormuleFormule dimensionaredimensionare

�� σσ=D(=D(λλ) x ∆ ) x ∆ λλ x L [x L [psps],],
��D(D(λλ)<=3,5ps/nm/km )<=3,5ps/nm/km pentrupentru 1285 <1285 <λλ<1330 nm<1330 nm

��D(D(λλ)<=17ps/nm/km )<=17ps/nm/km pentrupentru 1525 <1525 <λλ<1575 nm<1575 nm

��∆ ∆ λλ –– latimealatimea spectralaspectrala a a emitatoruluiemitatorului

��LL--lungimelungime fibrafibra

B (B (LatimaLatima de de bandabanda Bandwidth Bandwidth monomodmonomod) = 0.44/ ) = 0.44/ σσ

t (t (TimpTimp cresterecrestere fibrafibra, 90% , 90% valval impulsimpuls --Rise time) = 0.35/BRise time) = 0.35/B

��TpulsTpuls>= 1.5 x t>= 1.5 x t

��NRZ (NRZ (GbpsGbps)=1/ )=1/ TpulsTpuls <= 0.67/T [ns]<= 0.67/T [ns]

222
receptorfibraemitatortotal tttt ++=



ExempluExemplu

1. Dispersia fibrei : D=3.5ps/ nm/km x 2 x 8 km = 56 ps/ nm/km

2. LAtima banda B= 0.44/ D= 0.44/ (56 x 10 e -12) = 7.86 GHz

3. T fibra = 0.35 / B = 0.35/ 7.86 GHz = 0.35/ 7.86 x 10e9 = 44.53 ps

4. T total = 

t total= (0.3 ns ^ 2 + 44.53 ps ^2 + 2 ns ^2)^1/2 = 2.02 ns

5.   B sistem=0.35/t total =0.35 / 2.02 ns = 173,3 MHz  << 40 THz capacitate fibra

222
receptorfibraemitatortotal tttt ++=



CaracteristiciCaracteristici de de bazabaza ale WDMale WDM

�� CrestereaCresterea capacitatiicapacitatii –– dacadaca o o λλ suportasuporta o o transmisietransmisie independentaindependenta de de zecizeci GbpsGbps, , 

atunciatunci fibrafibra suportasuporta o o transmisietransmisie care care crestecreste cu cu fiecarefiecare λλ aditionaladitional ((cresterecrestere latimelatime de de bandabanda))

�� TransparentaTransparenta-- fiecarefiecare canal de canal de transmisietransmisie suportasuporta oriceorice format de format de transmisietransmisie simultansimultan

sisi independent: independent: informatieinformatie analogicaanalogica, date , date digitaledigitale sincronesincrone, , asincroneasincrone-- (Synchronous (Synchronous 
transmissions are synchronized by an external clock, while asynctransmissions are synchronized by an external clock, while asynchronous transmissions are hronous transmissions are 
synchronized by special signals along the transmission medium.).synchronized by special signals along the transmission medium.).

�� RutareRutare de de lungimilungimi de de undaunda –– caleacalea de de transmisietransmisie a a unuiunui semnalsemnal poatepoate fifi routataroutata

(route/switch/cross(route/switch/cross--routing) routing) prinprin conversiaconversia de de λλ la la nodurilenodurile intermediareintermediare ale ale reteleiretelei (cap 17)(cap 17)

�� ScalabilitateScalabilitate –– adaugareadaugare usoarausoara de de echipamenteechipamente, , atunciatunci candcand e e nevoienevoie, , pentrupentru marireamarirea

capacitatiicapacitatii sisi extinderiiextinderii reteleiretelei



TipuriTipuri reteleretele WDMWDM

�� TDM (Time Division Multiplexing) TDM (Time Division Multiplexing) –– fiecarefiecare canal de canal de comunicatiecomunicatie transmitetransmite candcand ii vine ii vine randulrandul
(I se (I se alocaaloca o ‘o ‘feliefelie de de timptimp’). ’). DateleDatele suntsunt multiplexatemultiplexate pepe o o singurasingura fibrafibra opticaoptica. . DezavantajDezavantaj –– timpitimpi
mortimorti-- alocarealocare ‘‘feliefelie timptimp’ ’ pentrupentru canalecanale care pot care pot sasa nunu aibaaiba de de transmistransmis nimicnimic. . 

�� CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) ––18 18 λλ pepe o o singurasingura fibrafibra opticaoptica. . 

�� standardulstandardul ITU ITU G.694.2 G.694.2 -- distantadistanta de  20nm de  20nm intreintre λλ consecutive,  de la 1270nm la 1610nm. consecutive,  de la 1270nm la 1610nm. 
TranspondereleTransponderele nunu suntsunt scumpescumpe, , datoritadatorita acesteiacestei distantedistante marimari intreintre canalecanale. . 

�� LungimeLungime retearetea: : panapana la 50km. la 50km. SolutiiSolutii LOW COST LOW COST pentrupentru shortshort--haul (Metro Optical haul (Metro Optical 
Network). Network). 

�� DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) -- 64 64 λλ pepe o o singurasingura fibrafibra opticaoptica. . 

�� technologiatechnologia folosestefoloseste standardulstandardul ITU ITU -- distantadistanta de 100GHz de 100GHz sausau 200GHz 200GHz –– (0.8nm) (0.8nm) -- intreintre
λλ, , aranjatearanjate in in benzibenzi intreintre ~1500~1500--1600nm. 1600nm. 

�� TranspondereleTransponderele suntsunt maimai scumpescumpe datoritadatorita densitatiidensitatii canalelorcanalelor, , ceeaceea cece face face tehnologiatehnologia lorlor
maimai complexacomplexa..

�� AvantajeleAvantajele: : distantadistanta mare (de la 200km la 600km) mare (de la 200km la 600km) sisi densitateadensitatea mare mare 

�� AZI: AZI: 16, 32,64,128,160 16, 32,64,128,160 canalecanale ((lungimilungimi de de undaunda transmisatransmisa, , fiecarefiecare la 10 la 10 GbpsGbps, , sisi spatiispatii
standard de 25, 50, 100, 200 and 1000 GHz  (ITU) standard de 25, 50, 100, 200 and 1000 GHz  (ITU) sausau cu cu altealte cuvintecuvinte 0.40.4--1.6 nm1.6 nm

�� SuperSuper--WDMWDM –– NTT (NTT (Nippon Telegraph and TelephoneNippon Telegraph and Telephone))-- prima prima retearetea cu 1000 cu 1000 λλ pepe o o singurasingura
fibrafibra. . EsteEste nevoienevoie de de dispozitivedispozitive opticeoptice specialespeciale, de mare , de mare precizieprecizie::

--emitatoremitator supercontinuusupercontinuu care care genereazagenereaza 1000 1000 λλ la la distantadistanta fixafixa (6.25 GHz, (6.25 GHz, adicaadica de 8x de 8x maimai dens dens 
decatdecat oriceorice retearetea existentaexistenta), ), mux/demuxmux/demux SDWDM, SDWDM, filtrufiltru super AWGsuper AWG





Schema de Schema de principiuprincipiu sistemsistem WDMWDM
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PrincipiulPrincipiul de de functionarefunctionare
1. Emitatoare – tunable lasers: utilizeazautilizeaza retearetea de de difractiedifractie

Bragg in Bragg in interiorulinteriorul cavitatiicavitatii pentrupentru selectiaselectia unuiunui spectruspectru
ingustingust de de emisieemisie..

-- pot pot emiteemite la la lungimilungimi de de undaunda (peak wavelength) la (peak wavelength) la 
distantadistanta de de doardoar cativacativa nanometrinanometri, , astfelastfel incatincat sasa nunu
existeexiste interferentainterferenta intreintre canalecanale ((crosstalk)crosstalk) --chirpedchirped

-- aceastaaceasta frecventafrecventa de de emisieemisie (peak wavelength) (peak wavelength) tbtb sasa fie fie 
strict strict controlatacontrolata pentrupentru a a nunu se produce se produce fenomenulfenomenul de de 
‘‘alunecarealunecare’ (drift) ’ (drift) pestepeste teritoriulteritoriul emisieiemisiei altuialtui canal. canal. 
AstfelAstfel se se prevedeprevede o o bandabanda de ‘de ‘gardagarda’’ (empty guard band (empty guard band 
–– conform ITUconform ITU--T) T) intreintre canalecanale --> > receptiareceptia fidelafidela a a 
fiecaruifiecarui semnalsemnal individual  (individual  (eliminareeliminare efectefect SRS SRS 
‘stimulated Raman scattering’ ‘stimulated Raman scattering’ sisi ‘4‘4--wave mixing’, wave mixing’, cadecade in in 
bandabanda de de gardagarda))

�� Distributed feedbackDistributed feedback (DFB) (DFB) semiconductor semiconductor 
laserslasers,,

�� vertical cavity surface emitting lasersvertical cavity surface emitting lasers ((VCSELsVCSELs) ) 

–– fosfatfosfat de indium (de indium (InPInP) la 1300 nm ) la 1300 nm --> 2000 nm > 2000 nm 

-- ArseniuraArseniura de de galiugaliu ((GaAsGaAs) la 650 nm ) la 650 nm --> 1300 > 1300 
nm nm 

�� Sample Grating Distributed Bragg Reflector Sample Grating Distributed Bragg Reflector 
laserslasers (SGDBR)(SGDBR)

-->1522 la 1573 nm , >1522 la 1573 nm , PuterePutere: : AproxAprox 30dB30dB



�� FabryFabry--PerrotPerrot (FP)(FP) -- LasereLasere multimodalemultimodale utilizateutilizate in mod in mod functionarefunctionare imediatimediat sub sub 
pragulpragul de de laserarelaserare, au o , au o caracteristicacaracteristica spectralaspectrala cam cum cam cum arar fifi utilzautilza in in cazulcazul WDM (sub WDM (sub 
pragprag laserarelaserare apareapare fenomenulfenomenul de de fluorescentafluorescenta), ), putereaputerea de de emisieemisie a a fiecaruifiecarui lamdalamda esteeste
aproxaprox constantaconstanta -- Se pot Se pot folosifolosi multiplexoaremultiplexoare selective (wavelength selective selective (wavelength selective muxmux))

�� LasereLasere acordabileacordabile (tuning lasers) (tuning lasers) -- laserelasere uniuni--modalemodale, cu , cu latimealatimea benziibenzii spectralespectrale de de 
1nm. 1nm. ReglajulReglajul trebuietrebuie sasa fie rapid, fie rapid, pentrupentru selectiaselectia lungimiilungimii de de undaunda doritedorite
�� SuntSunt sensibilesensibile la  (la  (vezivezi tuning control block): tuning control block): 

1. 1. modificarilemodificarile de de temperaturatemperatura (0.1 nm/(0.1 nm/OOC) C) ––> cooler, > cooler, sisi

2. 2. modificarilemodificarile curentuluicurentului de de injectieinjectie (0.006 nm/(0.006 nm/mAmA) ) dacadaca controlulcontrolul se se realizeazarealizeaza
electric electric 
�� SelectiaSelectia trebuietrebuie sasa se se realizezerealizeze exact exact pentrupentru a a nunu apareaaparea fenomenulfenomenul de de ‘‘alunecarealunecare’’ a a unuiunui canal canal 

pestepeste celalaltcelalalt ((distantadistanta de de gardagarda intreintre canalecanale standardizatastandardizata ITUITU--T) T) 

2

cν λ
λ
 ∆ = ∆ 
 



ExempluExemplu emisieemisie WDMWDM

nivelul de putere al 

canalelor trebuie sa fie

egal, altfel pe distante

mari apar efecte nedorite

datorita amplificarii inegale

a semnalelor



2. 2. AlteAlte componentecomponente opticeoptice ale ale unuiunui sistemsistem WDMWDM
�� FibraFibra opticaoptica: : DOAR MONOMODDOAR MONOMOD

�� AmplificatoareAmplificatoare –– DopateDopate cu cu pamanturipamanturi rare rare –– mediulmediul activactiv= = fibrafibra opticaoptica dopatadopata cu cu pamanturipamanturi
rare (rare (pamanturilepamanturile rare rare introducintroduc nivelenivele intermediareintermediare intreintre nivelelenivelele Fermi ale Fermi ale mediuluimediului initial): initial): 
EDFA (Erbium), YDFA (Ytterbium), TDFA (Thulium), PDFA (EDFA (Erbium), YDFA (Ytterbium), TDFA (Thulium), PDFA (PraseodiniumPraseodinium))

�� ExempluExemplu:: EDFA EDFA –– pompajpompaj la 890 la 890 sausau 1480 nm in 1480 nm in fereastrafereastra 1550, YDFA la 860 1550, YDFA la 860 --> 1064 > 1064 
in in fereastrafereastra 975975--1150nm1150nm

-- Raman Raman –– mediulmediul activactiv esteeste chiarchiar fibrafibra opticaoptica ((folositefolosite in in configconfig hibridahibrida bandabanda L) L) ––
pompapompa((λλ1) la 1) la distantadistanta de 13.5Thz(90nm) de de 13.5Thz(90nm) de semnalsemnal((λλ2), 2), λλ1< 1< λλ2. 2. amplificaamplifica celcel maimai multmult
semnalulsemnalul. (stoke shift) . (stoke shift) SemnalulSemnalul amplificatamplificat pepe un interval de 30nm (un interval de 30nm (regiuneregiune de de amplificareamplificare))

-- acesteaceste tipuritipuri de de amplificatoareamplificatoare suntsunt utilizateutilizate in in configuratieconfiguratie: : codirectionalacodirectionala, , 
contradirectionalacontradirectionala, , mixtamixta

-- topologietopologie: post : post amplificatoramplificator, , preamplificatorpreamplificator (booster), in(booster), in--lineline

�� ReteleRetele de de difractiedifractie, , cuploarecuploare, , splitteresplittere, , interferometreinterferometre, AWG, AWG

�� Multiplexoare/DemultiplexoareMultiplexoare/Demultiplexoare (Wavelength Add/Drop Multiplexer (Wavelength Add/Drop Multiplexer ––WADM WADM sausau OADM, OADM, 
OXC OXC –– Optical cross connect)Optical cross connect)

�� optical optical interleaverinterleaver and deand de--interleaverinterleaver –– componentecomponente opticeoptice de de intretesere/combinareintretesere/combinare a a 
canalelorcanalelor DWDMDWDM

�� DCFDCF-- fibrefibre compensatoarecompensatoare de de dispersiedispersie –– FibraFibra standard ~ 17 standard ~ 17 psps/nm/km; DCF are (/nm/km; DCF are (--100) 100) 
psps/nm/km/nm/km

�� ExenpluExenplu: : fibrafibra de 100 km standard de 100 km standard urmataurmata de o de o fibrafibra DCF de 17 km DCF de 17 km �� dispersiedispersie zerozero

�� TRANSMISIE CU SOLITONI TRANSMISIE CU SOLITONI –– undaunda electromagneticaelectromagnetica care se care se propagapropaga isiisi mentinementine forma forma sisi
vitezaviteza ((frecventafrecventa) ) pepe distantedistante marimari, , datoritadatorita compensariicompensarii dintredintre efectulefectul neliniarneliniar Kerr Kerr 
((modificareamodificarea dupadupa o o functiefunctie neliniaraneliniara, a , a indiceluiindicelui de de refractierefractie al al miezuluimiezului fibreifibrei) ) sisi fenomenulfenomenul de de 
dispersiedispersie. . 



•Coupling / Splitting Ratio = P2/(P1+P2)

)(sin 2
01 zPP κ= )(cos2

02 zPP κ=

κ: Coupling Coefficient 

1. Cuplor –> sisteme cu canale putine

-> sist. Canale multe tb amplif

2. MZ – interferometrul Mach-Zehnder

Componente optice elementare folosite in sisteme WDM

3. Retea de difractie –> canale multe
4. Circulator-1dB atenuare tipica



AWG-arrayed waveguide grating

Power-loss – 5dB , 64 canale

Exemple de componente optice complexe folosite in sisteme WDM

Add-and-Drop Multiplexer

Multiplexor respectiv demultiplexor realizat cu MZI ( Mach-Zehnder Interferometer)

8 iesiri a splitterelor 3dB  - atenuare de 9dB



MarimiMarimi specificespecifice : : BERBER-- Eye Diagram Eye Diagram –– p235 p235 

KeiserKeiser

BER=10-15, Q=18dB

=10-12, Q=16.1 dB

=10-9 Q=15.6 dB



2. WDM design2. WDM design

�� 2.1 2.1 -- P 238, 271 P 238, 271 –– KeiserKeiser

�� 2.2 2.2 -- Cap 7 Cap 7 –– VPI PhotonicsVPI Photonics



2.1 Schema 2.1 Schema tipicatipica DWDMDWDM



DWDMDWDM--

ExempluExemplu proiectareproiectare

-- MargineaMarginea de fluxde flux--



2.2 VPI Photonics 2.2 VPI Photonics -- exempluexemplu



WDM- margini

de flux

ER linear = E(1)/E(0)



ExempluExemplu: : ReteaRetea WDM de WDM de distributiedistributie semnalesemnale Video/audio  Video/audio  

((Fuji Television - Broadcast Center)Broadcast Center)

Format Rack Format Rack 



Rack management software

Configurare WDM -
SmartPhotoniX Multihaul
Marconi Corporation software





Standardul ITU- T G.694 (2002)



-16 canale WDM x 2= 32 canale WDM, cu 

echipament la 2.4 Gbps -> >200 semnale digitale

video (480 NTSC se pot transmite si 32 HDTV)

- pentru NTSC – 143 sau 270 Mbps (16 semnale

pentru NTSC composite signal format 

(200/16=12) si 8 semnale pentru NTCS 

component format) 

-Pentru HDTV – 1 485 Gbps -> 1 canal WDM la 

un semnal HDTV (sunt 32, mai raman 12 canale

neutilizate)

--compress video format – 10Mbps
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